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Jacques C.J. NIHOUL et F. GULLENTOPS 

De sedimenten zijn volledig in evenwicht met snelheid en zin van 
de getijdestromen. 
Langs de kust is de invloed duidelijk van de stroormondingen 
speciaal van de Schelde. 
De Soheldemodder concentreert zich in een hydrodynamische val 
vóór onze kust. 
De samenstelling en de spreiding van de molluskensahelpen en van 
de lichte mineralen verduidelijken dit beeld. 
De spreiding van de gemeten turbiditeitswaarden kan aldus worden 
verklaard. 
De bezinkingsmechanismen van het slijk alsmede zijn hernieuwde 
erosie werd zowel theoretisch als empirisch benaderd. 
De fysioo-ohemische eigenschappen van het slijk alsmede zijn 
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Hoofdstuk I 
Geologische kenmerken van de suspensies en de sedimenten 
door 
F. GULLENTOPS, M. MOENS, A. RINGELE en R. SENGIER 
1.- Inlalding ' -
1.1.- Doel 
In het ontwikkelingsprogramma van een mathematisch model van de 
ziiidelijke Noordzee werd het nodig gevonden ook de sedimenten te 
betrekken. Hiervoor zijn een aantal redenen die dan ook het doel van 
deze bijdrage verdxàdelijken. 
De sedimenten zijn natuoirlijke bezinksels waarvan de ligging in 
de ruimte in evenwicht is met de heersende krachten. Hun afzetting 
wordt door de valsnelheid der deeltjes, hion verplaatsing door de snel-
heid van de stroming bepaald. Een model van de stromingen kan bij-
dragen tot de verklaring van de verspreiding der verschillende sediment-
soorten. Anderzijds levert de kennis van deze spreiding een onmisbare 
test voor de aanvaardbaarheid van het model. 
Het fijnste gedeelte van de sedimenten, het slib, blijft lang in 
suspensie en verdient in een studie, toegespitst op de pollutie, de 
bijzondere aandacht. Dit slibgehalte is verantwoordelijk voor de troe-
belheid van het water en bij grote hoeveelheden kan het een eigen 
polluerend effect krijgen. Bij afzetting vormt het slijkafzettingen 
die een aanzienlijke invloed kxmnen hebben op de bodemfauna en -flora. 
- 2 -
Dit slib is daarbij chemisch een zeer actieve fractie door de kenmerkende 
aanwezigheid van kleimineralen, organische stoffen en colloïden. Deze 
hebben een grote sorberende capaciteit zowel omwille van h\m chemische 
samenstelling als van hun grote specifieke oppervlakte. Allerlei 
kationen en anionen, ook schadelijke, kunnen worden ingebouwd of aange-
hecht. De sedimentatie van dit slib heeft dus een aanzienlijke puri-
fiërende werking doordat allerlei schadelijke stoffen aan het water 
worden onttrokken. Deze zuivering is niet noodzakelijk definitief ver-
mits het slib door stromingen of golfvrerking opnieuw kan worden in 
suspensie gebracht. Anderzijds ondergaat dit slib nadien aanzienlijke 
veranderingen; door compactie wordt poriënwater uitgedreven en bepaalde 
opgeloste stoffen vervoegen aldus terug het zeewater; de afbraak van 
de organische stoffen door minerale oxydatie zowel als door biologische 
degradatie maakt de gesorbeerde elementen vrij of doet ze in de biolo-
gische cyclus belanden. 
De aanwezigheid van een uitgestrekt slibveld vöör de Belgische 
kust, aangetoond door vroeger onderzoek [Bastin (19T^)] maaJct deze 
problematiek bijzonder belangrijk. Indien men wil ingrijpen in deze 
processen dient de herkomst van de sedimenten en bijzonder van het slib 
gekend te zijn. Als bronarealen van slib in de zuidelijke Noordzee 
kunnen theoretisch de volgende in aanmerking komen : 
1) Aanvoer uit andere zeegebieden door grote stromingen waarbij de 
noordelijk gerichte kanaalstroom het belangrijkst is. " -
2) Plaatselijke erosie van de zeebodem of de kust waar kleilagen 
dagzomen. Deze erosie kan primair zijn indien oude kleilagen worden 
geërodeerd of secimdair indien modern tijdelijk gesedimenteerd slib bij 
grotere golfenergie opnieuw wordt in suspensie gebracht. De kritische 
golfenergie opnieuw wordt in suspensie gebracht. De kritische golf-
energie waarbij dit zal gebeuren hangt mede af van de graad van compactie, 
t.t.z. van de ouderdom van het slib. 
3) Terrestrische aanvoer langs estuaria en rivieren is de klassieke 
weg langswaar de erosieprodiikten van het land de sedimentatiearealen 
in zee bereiken. Door menselijke tussenkomst is zowel de bodemerosie 
toegenomen als het gehalte aan afvalstoffen dat de rivieren vervoeren. 
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Daarbij komt dat door bedijking de alluviale vlakten h\m natuurlijke 
rol van afzettingsgebedieden hebben verloren. Als gevolg moet steeds 
meer slib verder naar zee vervoerd worden. 
1.2.- Bodemreliëf _en_evolutie_van_de_zuidelijke_N 
Een basisgegeven waarmee haast alle studies zullen te maken hebben 
is de bathymétrie van de zeebodem. De diepte beïnvloedt de hydrodyna-
mische, sedimentologische en biologische processen, en vooral de 
veranderingen in diepte, t.t.z. het bodemreliëf speelt een determi-
nerende factor in de ruimtelijke verspreiding van allerlei verschijn-
selen . 
Fig. 1 geeft een vereenvoudigde bathymetrische schets die we 
ontlenen aan een meer gedetailleerde kaart opgesteld door Houbolt (1968) 
aan de hand van Britse Admiraliteitsgegevens en die ons door de Royal 
Dutch vriendelijk werd ter beschikking gesteld. 
Het bodemreliëf is echter meer dan een passief stramien voor de 
huidige gebeurtenissen. Het is zelf een dynamisch evenwicht tussen een 
lang geologisch verleden en de huidige krachten. Het is een momentop-
name in een lange evolutie die nu ook nog doorgaat en waarvan we enkele 
belangrijke etappes willen resumeren. 
Het belangrijkste pimt in de ontwikkeling van de huidige zuide-
lijke Noordzee is het onstaan van het Nauw van Kales. Hypotetisch kan 
men dit plaatsen in de voorlaatste IJstijd {- 150.000 j) omdat 
althans toen een goed mechanisme voor een doorbraak voor de hand ligt. 
Het is inderdaad bewezen dat tijdens deze koudste IJstijd de Britse en 
Scandinavische ijsmassa's samenvloeiden over de Noordzee. Daardoor werd 
noodzakelijkerwijze de noordelijke afvoer van de westeiiropese rivieren 
en van de ijssmeltwaters verhinderd en vormde zich een koud zoetwater-
meer ten zuiden ervan. Het is een aannemelijke hypothese dat de overloop 
van dit meer doorheen het laagste punt van het zuidelijk reliëf een 
diepe insnijding veroorzaakte bij het leeglopen van het meer. Tijdens 
de laatste tussenijstijd kon dan de stijgende zee hier binnendringen 
en ontstond een zeeëngte die door de getijdestromen en de golfwerking 
snel werd verbreed. 
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Gedurende de laatste Ijstijd verlaagde het zeepeil opnieuw (tot 
- 100 m) en viel de zuidelijke Noordzee weer droog. Een belangrijke 
stroom gevormd door Theems, Rijn en Maas samen met de smeltwaters van 
de Humberijslob erodeerde een diepe vallei die nog steeds herkenbaar 
is als het Deepwater Channel. Er zijn zelfs goede aanwijzingen dat ook 
toen een ijsdam de Noordzee blokkeerde zodat ook de waters van Weichsel 
en Elbe door het kanaal afstroomden. Enorme hoeveelheden zand, meest 
van glaciale herkomst, werden in de z\iidelijke Noordzee uitgespreid. 
Van de Rijn is nog een idtgestrekte alluviale p\ùnkegel herkenbaar in 
de algemene bathymétrie voor de Nederlandse kust (fig. 2). 
Het snelle einde van de laatste Ijstijd bracht een sterke stijging 
van het zeepeil en een aantal vondsten duiden erop dat rond 9000 BP, 
de zee vanuit het kanaal weer in het Nauw van Kales drong. Tijdens de 
Boreale tijd (8000 BP) was er reeds een smalle golf in de zuidelijke 
Noordzee en men kan vermoeden dat toen enorme getijdestromen door het 
Nauw stonden door de functie van dit spmbekken. De voorradige zand-
massa's begonnen zich in functie van deze stromingen te organiseren. 
Tentatief zouden we de huidige Brown Bank sils een fossiele kustwal van 
deze tijd willen aanduiden. 
Het verder rijzende zeepeil overspoelde de Humber, Texel en 
Dogger Banken waardoor de laatste verbinding met Engeland werd ver-
broken en het huidige getijde- en stromingssysteem zich kon instellen. 
Men mag aannemen dat tijdens het Atlanticum (6000 BP) het hoogste zee-
peil werd bereikt dat waarschijnlijk iets boven het hviidige iiitreikte. 
Tijdens deze periode onstonden grosso modo de huidige kustlijnen opge-
bouwd door dikke, zandige schoorwallen waarachter lagvinen gevormd 
werden die langs de stroommondingen aan getijdewerking onderhevig 
waren. Naarmate het zeepeil naar zijn maximum steeg groeide de strand-
wal en vulde de lagune zich met kleirijke fijnzandige afzettingen waarin 
veenlaagjes reeds verlandingsfazen aankondigen. Deze atlantische kust-
lijn (fig. 2) moet grote gelijkenis vertoond hebben met de huidige 
waddenkust. Men kan aannemen dat ook de bijzonderste lijnen van het 
hxddige zandbankensysteem in die periode werden gevormd. Inderdaad 
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fig. 2. 
Rev ente e /olutie van de Noordzeebodem 
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leent zich het losse zand uitermate tot modelleren door de machtige 
getijdestromen en zoekt dus snel een evenwichtssituatie. 
Tijdens het Subboreaal valt de kustvlakte droog en wordt omgevormd 
in een uitgestrekt veengebied. Het voltooien van de grote ktistschoorwal 
bekroond met een duingordel is eerder gevolg dan oorzaak van deze 
evolutie. De fundamentele reden moet gezien worden in een aigemene 
daling van het zeespiegelniveau, die ongeveer 1 m kan bereikt hebben. 
Naast een duidelijk terugvallen van de strandlijn was het bijzonderste 
gevolg een vermindering van de golfenergie door de dieptereductie en 
bijgevolg een stabilisering van de zandkusten. 
Gedurende de laatste 2500 jaax, het Subatlanticum, is de zee in 
toenemende mate de vroeger opgeworpen kustwal gaan eroderen wat leidde 
tot belangrijke doorbraken en langdurige overstromingen van de huidige 
poldergebieden. Deze Duinkerke-transgressies zijn goelogisch en his-
torisch vrij goed gedocumenteerd [bv. Tavernier (195^)» Van Rummelen 
(1965)]. Als algemene oorzaak geldt een hernieuwd stijgen van het zee-
peil en daaraan gekoppeld toenemende golfenergie. Door kusterosie werd 
de strandwal verzwakt en de riviermondingen verbreed zodat periodes van 
hoge stormactiviteit inbraken konden veroorzaken. Gebieden die inmid-
dels aan sterkere bodemdaling onderhevig waren werden hierbij vooral 
getroffen. 
In de Duitse Bocht waar het land glacio-isostatisch het sterkst 
was gedaald werd de kiistwal weggeslagen en tot eilanden herleid in de 
aangrenzende Deense en Friese gebieden, zodat een nieuwe Waddenkust 
ontstond. Een ander zwak punt was de Zeeiiwse kust waar talrijke 
stroommondingen samenvallen met een jong tektonisch bekken. Hier ont-
stonden de talrijke zeegaten die de mondingen van Rijn, Maas en Schelde 
gingen vormen. Slechts in de Middeleeuwen kwam de huidige Westerschelde 
hierbij tot stand. De zeegaten zijn dus een geologisch zeer jong en 
actief gebied, dat zonder menselijke tussenkomst in constante evolutie 
zou zijn. De in- en uitgaande getijdestromen beïnvloeden de stromingen 
voor de kust zoals de ligging van geulen en banken schuin of dwars op 
de kust aantonen. In de zeegaten zelf werden door de getij destroming 
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zeer grote diepten ( to t - 67 m) uitgeschuurd. Grotendeels werden de 
erosieprodukten buitengaats afgezet in een brede bui tendel ta waarvan 
de vorm best door de acht-vadem l i j n wordt aangetoond. 
2.- Sedimentsamenstelling van de bodem 
De samenstelling van de bodem werd onderzocht door een dichte 
bemonstering volgens een regelmatig net. Enerzijds werden de 50 
basispunten van het model herhaaldelijk bemonsterd tijdens de ver-
schillende meetkampanjes, anderzijds werd een meer gedetailleerde be-
monstering uitgevoerd die meer dan 1000 punten bedraagt (fig. 3). 
Bijna alle monsters werden genomen met een Van Veen-grijper waarvan de 
inhoud werd gehomogeniseerd en verdeeld over verschillende monsterzak-
ken voor de verschillende laboratoria. 
2.1.- De analysemethode 
Het groot aantal monsters maakte het noodzakelijk om een routine 
procedure uit te werken die minimum van tijd aan maximitm van rendement 
zou koppelen. 
Fig. h geeft de analyse-flowsheet weer waarbij de verschillende 
bewerkingen door cijfers worden voorgesteld en de resultaten door 
letters. 
\' 
Bewerking 1 ' ' ..-•'. 
Het veldnonstep A wordt op f i l te rpapier met leidingwater u i t -
gewassen om zeezout t e verwijderen en daarna b i j kamertemperatuur ge-
droogd, wat het zidver monster B oplevert . A 
Bewerking 2 
Meestal bevatte het monster schelpen of schelpfragmenten, meer 
zeldzaam kwam grint voor. De zandige monsters werden manueel op een 
zeef van 2 ram gezeefd, het gr int eventueel ui tgepikt en de hoeveel-
heid schelpen en schelp fragmenten C gewogen, evenals de hoeveelheid 
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SX. 
grint D. KLeiige monsters bevatten minder schelpen en nooit grint en 
de hoeveelheid C werd hier geschat waeurbij we een nauwkeurigheid van 
25 % nastreefden. De variabiliteit van de schelpen en grintsamenstelling 
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op de bodem, de verdeling van de monsters uit de Van Veen-grijper leerde 
ons dat een grotere nauwkeurigheid geen betekenis had. C en D werden 
voor eventuele verdere studie bewaard. 
Van de fractie E kleiner dan 2 mm werd door splitsing een repre-
sentatief monster genomen tiissen 10 en 20 gm en in een genummerde 
analysebeker gebracht van gekend gewicht. 
Bewerking 3 \ 
De beker met het analysemonster wordt in een oven gedroogd bij 
105 "C . De droogtemperatuur van 105 ° werd gekozen na uitvoerige 
experimenten waaruit bleek dat ; ' > 
a) Een reproduceerbaar evenwichtsgewicht wordt bereikt. Dit is be-
langrijk aangezien al onze bepalingen gravimetrisch zijn, 
b) Het drogen verloopt veel sneller dan bij 60 °C . 
c) Een meer stabiele toestand is bereikt waardoor minder gewichts-
verandering optreedt tijdens het koelen en navolgend wegen. 
Na droging wordt de beker gewogen wat de analysehoeveelheid F 
oplevert. 
De wegingen werden uitgevoerd tot op 0,01 gm wat een nauw-
keurigheid geeft van 0,1 ^ . 
Bewerking U 
Het monster i s nu eers t ontkalkt om verschillende redenen. 
a) De zandige mariene afzettingen bevatten meestal schelpfragmenten. 
Hun p la t voorkomen geeft hun een diameter die veel groter i s dan de 
hydraulisch equivalente zandkorrels. De granuloraetrische kenmerken 
z i jn derhalve beter t e bepalen zonder de schelpfragmenten, indien de 
analyse zoals h ie r door zeven zal geschieden. 
b) De volgende bepaling van het organisch materiaal door H2O2 
diges t ie i s be ter op een kalkvr i j monster om de vorming t e vermijden 
van Ca-oxalaat dat zou neerslaan en een foutief gehalte aan organische 
s tof meebrengen. Door DTA-analyse werd inderdaad de aanwezigheid van 
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c) De latere peptisatie van de kleifractie wordt vereenvoudigd. 
d) Ten laatste om het kalkgehalte te bepalen. 
Er dient opgemerkt dat het totale kalkgehalte meestal hoger is 
tengevolge van het afzeven van de schelpresten groter dan 2 mm . 
Ontkalking wordt bereikt door behandeling met 1 N HCl , waarbij 
begonnen wordt met een minimeile hoeveelheid en bijgevoegd tot de 
reactieopbruising is geëindigd. De aantasting wordt zo kort mogelijk 
gehouden om aantasting van andere mineralen te minimiseren. 
Het residu wordt gefilterd op hard filterpapier, type Whatman 41^ 
met gedistilleerd water tot de pH van het filtraat bijna neutraal is. 
In deze omstandigheden worden geen colloïden verloren daar de klei nog 
mtgevlokt is en het residu kan gemakkelijk opnieuw in het bekerglas 
gespoeld worden. Talrijke proeven van verbranding van het filterpapier 
toonden aan dat geen noemenswaardige heoveelheid klei in de filter-
poriën achterbleef. 
Het residu is opnieuw gedroogd bij 105 °C en gewogen wat het 
kalkvrij monster G oplevert. Het verschil F - G is een goede bena-
dering van het kalkgehalte. 
Bewerking 5 
Het gehalte aan organisch materiaal kan vrij belangrijk worden 
in kleiige sedimenten en varieert van verse organismen tot alle graden 
van verrotting en ontbinding. Om een goede peptisatie van de klei 
mogelijk te maken dient de organische stof verwijderd te worden. Dit 
kan gebeuren op een kwantitatieve manier. We verkozen de digestie door 
middel van HjOj omdat het de enige methode is die in een flowsheet 
kan ingeschakeld worden daar het residu van de aantasting voor verdere 
analyse geschikt is. 
We gebruiken een vaste hoeveelheid van 100 mü. 15 % H2O2 dat we 
laten reageren zonder verwarming. Zo nodig wordt een tweede hoeveelheid 
toegevoegd. Na voltooiing van de oxydatie worden de bekers in de 
droogoven uitgedampt bij 105° en gewogen. Verdamping van het technische 
HgOg dat we gebruiken laat een zwak variabel residu van stabiliserende 
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zouten. Dit residu wordt van iedere levering bepaald om het gedroogd 
gewicht te corrigeren tot H, het koolstofvrij monster. 
Het gewichtsverlies G - H bleek een zeer reproduceerbare 
benadering van het gehalte aan organische stof. Proeven wezen uit dat 
ze enerzijds zinvoller is dan de titratie van de organische koolstof 
waarvan de omrekening tot organische stof moeilijkheden biedt en 
anderzijds veel betrouwbaarder dan verbranding vermits hierbij eveneens 
de aanwezige klei en hydroxyden dehydroxyleren. Dit ontwateringsverlies 
kan slechts bij benadering worden geschat aangezien het van de hoeveel-
heid en van de aard van de aanwezige mineralen afhangt. 
Bewerking 6 • \ ^ 
De volgende bewerking is het nat zeven. Vermits het monster reeds 
drie cycli van droging bij 105 ° heeft meegemaakt is de individuali-
satie van de korrels des te belangrijker. Ze begint met een weken van 
het monster met een kleine hoeveelheid gedistilleerd water gedurende 
verschillende dagen. Aan kleirijke monsters die niet gemakkelijk uit-
eenvallen wordt een weinig HjOg toegevoegd en het monster verwarmd 
waarbij de uitkokende zuurstofbellen een zeer gunstige mechanische 
werking uitoefenen. Hierna wordt 100 m£ gedistilleerd water toege-
voegd met 20 mü, van een standaard peptiserende oplossing (Na-
carbonaat en -oxalaat). De peptisatie wordt zo nodig verder mechanisch 
geholpen door koken op zandbad en schudden op schudtafel. Het monster 
wordt \dt de beker gespoeld op de bovenste van een koppel Rhewumzeven 
van 62 en 32 y . Tijdens het trillen van de zeven wordt maximaal 
nog 800 m£. water doorgespoeld en dit zeefwater opgevangen. De zee-
fresten worden van de zeven afgespoeld in bekers, gedroogd en gewogen. 
De hoeveelheid I is de zandfraotie, groter dan 62 y en wordt 
in bewerking 8 verder behandeld. 
De hoeveelheid J is het grove silt, tussen 62 en 32 y . Deze 
fractie geeft een goed inzicht in het siltgehalte van de totale sus-
pensiefractie kleiner dan 62 y . Ze wordt voor verdere studie bewaard. 
- l i t -
Het opgevangen zeefwater bevat de korrelgrootten kleiner dan 
32 \i . Het totale gehalte ervan is gekend nl. K = H - I - J . Indien 
het minder dan 5 % bedroeg werd deze fractie niet verder onderzocht. 
In het tegenovergestelde geval vormt ze de basis van bewerking T. 
Bewerking T 
Indien meer dan 5 % kleiner is dein 32 p wordt de korrel-
grootteverdeling verder onderzocht door een sedimentatietechniek. Ver-
mits hiervoor de wet van Stokes wordt toegepast en hieruit diameters ' 
worden berekend van theoretische bolvormige korrels spreken we van 
Stokes-diameters. Omwille van het zeer tijdrovend karakter van alle 
sedimentatietechnieken beperkten we ons tot het bepalen van twee 
korrelgroottegrenzen nl. l6 en 2 p , die als de meest belangrijke 
coupiires kunnen beschouwd worden. 
Het zeefwater van bewerking 6 was supplementair gepeptiseerd 
door de trilling van het zeefapparaat, het wordt uiteindelijk toch nog 
behandeld met een ultrasoonapparaat of een mixer. De suspensie wordt 
dan aangevuld tot ^ Z en in een sedimentatiecylinder gegoten. Door 
een substractiemethode wordt dan 50 mü suspensie afgetapt fijner 
dan l6 y en fijner dan 2 y . Beide bekers worden gedroogd bij 105 ° 
en gewogen. Na verbetering voor het gehalte aan peptiserende chemi-
caliën en omrekening tot 1 ü verkrijgen we de hoeveelheid L , 
suspensie fractie kleiner dan l6 y en de hoeveelheid M , klei fractie 
kleiner dan 2 y . 
Hieruit kunnen we de fracties bepalen : 
3 2 - l 6 y = K - L 
16 - 2 y = L - M 
< 2 y = M . 
Bewerking 8 
Van de zandfractie I wordt door droogzeven een gedetailleerde 
korrelverdeling opgemaakt. Aangezien ons doel was met voldoende 
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nauwkeurigheid een gemiddelde korrelgrootte en een sorteringsindex te 
kxranen afleiden was het gebruik van een halve-ij) zeefreeks aangewezen. 
De droge zeving werd dus uitgevoerd door mechanisch zeven gediirende 
15 minuten met de zeven van 88 , 125 , 177 , 250 , 35^ , 500 , 
707 , 1000 , 1397 y > wat de gewiohtsfracties MQ tot M^ opleverde. 
De verschillende fracties werden bewaard voor eventueel later mineralo-
gisch of morfometrisch onderzoek. 
2.2.- 2e_sedimenten 
Van de ongeveer lUOO geanalyseerde monsters werden gemiddeld 
12 analysecijfers bepaald. Een boekdeel met 70 pagina's tabellen 
bundelt deze analysegegevens en een exemplaar ervaji is ter beschikking 
bij de projectleiding en op ons laboratori\im. 
De verdere verwerking van de gegevens gebeurde grafisch. Een 
aantal parameters werden berekend of grafisch afgeleid en op kaart 
gebracht. Vaxi de 50 hoofdknooppiinten van het net lagen meestal drie, 
soms vier, analysen voor, omdat ze herhaaldelijk werden bemonsterd. 
In vele gevallen waren de analysen van opeenvolgende monstemamen van 
eenzelfde plaats zeer gelijkend. Vooral in het zuidelijk gedeelte van 
het gebied waren echter de resultaten ook soms zeer verschillend. Dit 
is vanzelfsprekend niet te wijten aan een evolutie van de samenstelling 
tijdens de driejarige meetperiode maar is het gevolg van de variabili-
teit van de bodemsamenstelling die duidelijk groter is dan de nauw-
keurigheid van de bemonsteringslokalisatie. In het Zuiden waar de 
bodemtopografie intens is en zeer snel wisselt is dus blijkbaar ook de 
overgang tussen verschillende faciessen zeer snel. Indien een sediment-
type overheerste werd dit als representatief beschouwd voor dit piont, 
zo niet werd een gemiddelde gemaakt. 
Op de minutekaart werden door middel van kleuren zeer talrijke 
klassen onderscheiden. De studie van hun spreiding en juxtapositie liet 
toe het aantal klassen te verminderen, gewoonlijk tot acht. Omdat de 
verschillen tussen kleine procenten belangrijker zijn dan tussen grote 
waarden werd steeds een geometrische progressie van de klassen toegepast. 
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Hier worden dan van de verschillende parameters kaarten gebracht 
waarop iedere parameter door een klasseteken is voorgesteld. ledere 
kaart res\aneert diis lUOO analysen. De waarde van ieder analysepunt 
kan afgelezen worden binnen de klasse. We verliezen dus een zekere 
nauwkeurigheid ten opzichte van eventuele tabellen. De punten van her-
haalde bemonstering hebben echter aangetoond dat de analysenauwkeiurig-
heid toch niet groter kan zijn dan de bemonsteringsnauwkeirrigheid en 
dat onze werkwijze derhalve volkomen verdedigbaar is. Naast het voor-
deel van haar compactheid verkrijgen we een plastisch verspreidingsbeeld 
wat belangrijk bijdraagt tot het verklaren van het betrokken verschijnsel 
Uiteindelijk hebben we 5 parameters weerhouden die van bijzonder 
belang bleken. ledere parameter wordt hierna systematisch besproken met 
een behandeling in A van de keuze vsin de parameter, in B van de 
beschrijving van het verspreidingsbeeld, in C van een interpretatie 
van de feiten. . , . , _ 
2.2.1.- Grint 
2.2.1.1.-
Als we teruggrijpen naar de geologische geschiedenis van de 
Nordzee dan kan om verschillende redenen grint op de huidige zeebodem 
vejTwacht worden. 
1) Fossiele grinten van f luviale en f luvio-glaciale oorsprong afge-
zet op de droogliggende noordzeebodem t i jdens lage g lac ia le zeespiegel-
standen. 
2) Herwerking van deze continentale afzettingen door de t ransgres-
sieve zee t i jdens de zeespiegelst i jging b i j de overgang naar een i n t e r -
glac ia le fase. De Flandriaan-transgressie na de l a a t s t e i j s t i j d i s 
h ie rb i j wel het meest effect ief geweest, maar het kan verwacht worden 
dat ook de vorige Eem-transgressie re l i c ten heeft gelaten. 
3) Erosie door golfabrasie of getijdestromen van de zeebodem, 
eventueel t o t in het t e r t i a i r e en k r i j t - s u b s t r a a t . Al de zwaardere e l e -
menten g r i n t , vuursteenknollen, zandsteen kunnen h ie rb i j aan de opper-
vlakte worden geconcentreerd en een res t -g r in t vormen. 
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I k) Nieuw grint kan worden aangebracht door de rivieren of door 
kliferosie. 
Uit deze analyse blijkt dat de aanwezigheid van grintlagen op 
I de huidige zeebodem een onmiskenbare aanduiding is voor zeer hoge 
energie van golfwerking of stroomsnelheid waardoor deze grove elementen 
Ikunnen vervoerd worden of waardoor althans belet wordt dat ze door 
Isedimentatie van fijnere afzettingen worden bedekt. 
2.2.1.2.-
Fig. 5 toont een opvallend sterke concentratie van de grintvoor-
komens. 
- Ten Noorden van 50° UO' N komen slechts enkele monsters voor 
met grove partikels. Slechts éên monster bevat er meer dan 10 % , 
zeven monsters liggen tussen 2 en 8 % . Alle gevallen liggen 
verspreid, afgezien van een SW-NE georiënteerde grintbodem h3 km ten 
E van Outer Gabbard. Opvallend werd ten N van de Rijnmond geen enkel 
grintje gevonden in een brede strook tot 75 km v66r de kust. 
In het Zuidwesten zijn de grintmonsters plots veel talrijker en ook 
hun gehalte stijgt aanzienlijk tot een paar plaatsen van 100 % . De 
meeste voorkomens zijn gegroepeerd en kunnen gemakkelijk afgelijnd 
worden, vooral als men hierbij rekening houdt met de topografie aange-
zien het weinig waarschijnlijk is dat grint op de zandbanken voorkomt. 
We vonden het verantwoord de voorkomens te scheiden door de limieten 
van 2 en ^6 % in drie klassen. 
1) In het gebied van de Hinderbanken en de noordelijke Vlaamse 
banken vormen de grinten smalle, mtgerekte en gesloten stroken in de 
laagten tussen sommige banken. Het grint is duidelijk alleen aanwezig 
in de diepste geulen en komt in de oostelijke geulen voor vanaf een 
diepte van 30 m , die tussen Oost- en West-Hinder reeds kO m be-
draagt en nabij de Faireybank tot h3 m daalt. In dezelfde richting 
is er ook een dviidelijke tendens naar hogere grintpercentages. 
2) In het gebied van de zuidelijke Vlaamse banken en van Sandettie-
Falls is het beeld veranderd. Het grootste gedeelte van de bodem is 
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geïsoleerd op. De grintvlekken zijn niet alleen groter maar bevatten 
ook hogere percentages aan grint en verschillende monsters van zuiver 
grint komen er voor. De diepte schommelt tussen 50 en 60 m en det 
zuiverste grinten komen met grootste diepten overeen. *i 
Er dient nog opgemerkt te worden dat het tracé van de westelijke 
limietlijnen slechts weinig waarde heeft omdat het op te veel plaatsen 
samenvalt met de grens van de bemonstering. 
2.2.1.3.-
Het beeld raffineert de grintverspreiding zoals aangegeven door 
het onderzoek van Veenstra (1969). Het toont dat in het zuidelijke deel 
het bestaan van een grintvlak mag veralgemeend worden dat op - 60 m 
ligt in de Centrale Diepwater Geul, en naar de kust toe, eerst snel, 
dan trager rijst tot - 30 m . Men kan aannemen dat het te vervolgen 
is in de grintlaag die door Briquet (1931) werd gevonden tussen het 
Tertiair substraat en het Kwartaire dek in de kustvlakte van N-Frankrijk 
en België. Er blijkt dus geen relatie te bestaan tiissen de grintlaag 
en enige moderne riviermonding of kliferosie. Het grint is dus een 
residuele afzetting. Petrografisch onderzoek van deze monsters kon nog 
niet Tiitgevoerd worden, maar de studie van Veenstra ( 1969) heeft reeds 
uitgewezen dat er een duidelijk onderscheid te maken is tussen het 
oostelijk vlak met grint dat vooral afkomstig is van de Tertiaire 
ondergrond en de Diepwater Geul waarvan het grint opvallendrijk wordt 
aan vreemde elementen die tot de fossiele fluvio-glaciale stroom terug 
te voeren zijn. , , 
Het feit dat deze fossiele grinten over uitgestrekte gebieden 
voorkomen toont dat de energie er inderdaad te hoog is om sedimentatie 
van fijn materiaal mogelijk te maken. Het feit dat dit jviist in de 
geulen voorvalt toont anderzijds dat de golgwerking hierop geen invloed 
heeft en uitsluitend de sterkte van de getijdestromen ervoor verant-
woordelijk is. 
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2.2.2.- Schelpen en schelpfragmenten 
2.2.2.1.-
Voor de bepaling van de hoeveelheid schelpen en schelpfragitienten 
werd arbitrair de grens van 2 mm gekozen al is het duidelijk dat 
onder deze grens ook nog schelpen en vooral schelpfragmenten voorkomen. 
Onder 2 mm neemt echter het gehalte aan zandkorrels snel toe, terwijl 
boven 2 mm de grint- en schelpfractie nog gemakkelijk door manueel 
uitpikken kan gescheiden worden. Geen poging werd gedaan om levende, 
hele of gebroken schelpen te scheiden. Daarop gaat echter Dr. Ringele 
verder in. Het gehalte aan schelpen houdt in de eerste plaats verband 
met de biologische activiteit. Schelpen kunnen echter ook door stro-
mingen geconcentreerd of verspreid worden. Hun uiteindelijke concen-
tratie wordt dan nog bepaald door de snelheid waarmee andere detrietische 
sedimenten worden toegevoegd. ^ 
2.2.2.2.-
F i g . 6 toont de a n a l y t i s c h e r e s u l t a t e n . De s t u d i e van de ve r -
s p r e i d i n g der de ta i lgegevens toonde dat de gegevens z invo l konden 
worden gegroepeerd i n d r i e groepen : 
- minder dan 0,2 fo : de monsters d i e helemaal geen schelpen b e -
v a t t e n of hoogstens 0,^ % i n de k l a s s e van 0,1 t o t 2 % ; 
- van 0,2 t o t 8 ?5 -, , ' 
- meer dan 8 % , wat als zeer schelprijk kan beschouwd worden. N| 
Slechts tien monsters bevatten tussen 32 en 6k % , terwijl maar een 
staalname uit een mosselbank 100 % schelpen bevatte. 
Bij het aflijnen van de groepen hielden we als principe dat 
minstens twee aangrenzende monsters tot dezelfde klasse dienden te 
behoren om een aflijning te wettigen. Dit minimiim-principe moest slechts 
6 maal worden toegepast wat bewijst dat meestal grote vlekken met 
dezelfde samenstelling voorkomen en dat ook de analysemethode zinvol 
is. - , 
Het kartografische beeld geeft aanstonds twee trends-, er is een 
duidelijke vermindering van het schelpgehalte zowel van Zuid naar Noord 




werden we bij het aflijnen weinig geholpen door de bathymétrie wat dus 
wijst op een mindere afhankelijkheid tussen schelpgehaJ.te en bodemrelief. 
V) Gebieden zonder schelpen 
Een eerste opvallend feit is het regelmatig voorkomen van schelp-
vrije sedimenten langs de kust met tongvormige projecties naar volle 
zee toe. De vlek voor de Belgische Oostkust en langs de ziiidelijke 
oever van de Scheldemonding is het meest làtgebreid en tegelijk het 
leegste vermits 85 % van de monsters tot de klasse O behoren. Ten 
Zuiden is er een tong voor de IJzermond en v66r Duinkerken. Naar het 
Noorden toe tot Scheveningen komen zes geïsoleerde tongen voor die 
echter minder absoluut schelpvrij zijn, aangezien 75 % van de monsters 
althans toch 0,1 % schelpen bevatten. 
In open water is er een grote tegenstelling tussen Noord en Zuid. 
In het Z-uiden komen twee dm delijk afgelijnde stroken voor die met 
twee zandbanken overeenkomen en verder slechts geïsoleerde lage waarden. 
Ten Noorden van 52° neemt het areaal echter eianzienlijk toe waarbij 
echter slechts twee monsters voorkomen die volkomen schelpvrij zijn en 
98 % dus 0,1 % schelpen bevatten. Vóór Amsterdam ligt hiervan 
trouwens een zeer viitgebreid veld. 
2) Gebieden met hoog schelpgehalte (> 8 %) 
Ten N van 51° 50' komen slechts geïsoleerde waarden voor af-
gezien van de kleine concentratie juist ten W van Brown Bank. Ten Z 
wordt het beeld integendeel door deze groep beheerst. De grootste vlek 
komt voor in het diepwater tussen Falls en Sandettie. Het breekt op in 
kleinere vlekken naar de kust en het Noorden toe. Een ervan raakt de 
kust aan Frans-Belgische grens en is verantwoordelijk voor de zeer 
schelprijke stranden aldaar. Verder noordelijk wijken deze gebieden 
van de kust weg. De verbrokkeling gaat gepaard met een verarming; waar 
in het centrale gedeelte nog 50 % der monsters boven 16 % schelpen 
bevatten vermindert dit naar de rand waar deze klasse uitzonderlijk 
wordt. 
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3) Gebieden met gemiddeld schelpgehalte (0,2 - Q %) 
Deze gemiddelde groep neemt de overblijvende ruimte in. In het 
Zuiden duidelijk met het karakter van een overgangsgroep die weinig 
ruimte inneemt; in het Noorden echter dominant. Wanneer we de detail-
waarden nagaan komt een verder verschil tot uiting. In het Ztiiden 
overheersen duidelijk de gehalten tussen i| en 8 ^  terwijl ten 
Noorden ze overheersend onder 2 % liggen. Ook de uitzonderingen zijn 
interessant, enerzijds de lagere waarden voor de IJzermonding die het 
belang van de schelpvrije vlek aldaar vergroot, anderzijds de hogere 
waarden ten Westen van Brown Bank die ook daar aansluiten met een 
hogere groep. 
2.2.2.3.-
De l i te ra tu \ i r bevat omzeggens geen kwantitatieve informatie over 
deze parameter die duidelijk nochtens een grote differentiërende 
waarde bezit en derhalve belangrijk i s voor de i n t e rp re t a t i e van de 
hmdige sedimentatie en evenzeer voor het verklaren van foss ie le af-
zet t ingen. Zo vertonen bv. de Pliocene zanden van East Anglia en van 
het Antwerpse eenzelfde va r i a t i e van schelpgehalte. 
» l) Een zeker schelpgehalte kan als normaal beschouwd worden in 
•deze ondiepe en door golven en getijdestroming goed doorluchte waters. 
We kunnen derhalve als eers te probleem beschouwen waarom een algemene 
trend t o t vermindering van het schelpgehalte van Zuid naar Noord aan-
wezig i s . Er i s geen enkele aandiiiding dat de progressieve vermindering 
van het ge t i j deajjiplitudo naar het Noorden toe en derhalve ook van de 
getijdestroming een kwaliteitsvermindering van het water zou veroor-
zaken. Ecologisch ongunstige omstandigheden dienen dus in de bodemcon-
d i t i e s gezocht. 
Een vergelijking van de spreiding van grint en schelpen geeft 
een zeer belangrijke posi t ieve co r r e l a t i e . In het Zuiden komen beide 
systematisch samen voor. Tijdens de analysen was daarbij opgevallen 
dat , afgezien van een paar zuivere biohermen, hoge schelpgehalten 
steeds veel schelpgruis bevatten, t e rwi j l de lage schelpgehalten ge-
kenmerkt waren door een hoog percent aan hele schelpen. De rijkdom aan 
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gebroken schelpen wijst op herwerking, met zelfs aanzienlijk transport. 
De schelpen gedragen zich als een residuele zware fractie. Hoge gehalten 
getuigen dus van stabiele, plaatselijk zelfs erosieve zeebodem. Ze zijn 
het gevolg van een integratie over de tijd van het schelpleven op een 
constant vlak. ^ ^ 
Een tweede positieve correlatie bestaat tussen het schelpgehalte 
en de intensiteit van het bodemreliëf. De grens van opvallend hoge 
zmdelijke gehalten met vmiform lage noordelijke valt goed samen met 
het verdwijnen van de zandbanktopografie, en valt niet samen met enige 
opvallende verandering in de samenstelling van de zandbodem. Enerzijds 
mag worden aangenomen dat het topografisch gevarieerd zandbankengebied 
eveneens meer gevarieerde en dus gunstige ecologische omstandigheden 
oproept. Anderzijds toonde Houbolt (1968) dat de vlakkere zeebodem ten 
N van 51° ^5' gekenmerkt wordt door transversale megaripples die een 
momentbeeld zijn van de migratie van zandgolven. Bodemorganismen worden 
daardoor plots bedolven onder een voortschrijdend zandlichaam wat een 
uitermate ongunstig milieu is. Ook de flanken en de top van de zuide-
lijke zandbanken zijn gekenmerkt door deze snelmigrerende megaripples, 
maar de voet van de banken en de geulen txissenin zijn een veel stabieler 
en gunstig milieu. 
2) De vlekken met laag schelpgehalte langs de kiist k\annen niet op 
dezelfde manier verklaard worden. Het verspreidingsbeeld geeft een 
positieve correlatie met de riviermonden, waarbij iedere tong een 
zviidwestelijke afwijking vertoont. Dit komt overeen met de ebstroom-
richting en is een aanduiding dat deze schelparme zones met invloeiende 
continentale watermassa's te correleren zijn. In sommige omstandigheden 
zou de oorzaak het zoete karakter van het instromend water kunnen zijn. 
Afgezien van de Rijnmond hebben deze est\iaria slechts een vdterst 
geringe invloed op het zoutgehalte. Derhalve moeten nog andere fysico-
chemische oorzaken spelen, waaronder pollutie. In deze hypothese ver-
dient men na te gaan of de tong ten Noorden van Europoort niet te 
wijten is aan effluentia van het grootstedelijk gebied van Den Haag. 
Omgekeerd dient aangestipt dat de IJmonding deze negatieve invloed mist 
en dat hier integendeel diiidelijk hogere schelpconcentraties voorkomen. 
o Q 
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Hieruit kajti besloten worden dat het Amsterdams stedelijk gebied geen 
polluerende effluentia iiitstutirt. 
Voor de Belgische kust is de negatieve invloed van de IJzer-
monding diiidelijk genoeg, en moet derhalve ook eenzelfde verband 
bestaan tussen de grote schelpenvrije vlek vóór de Belgische Oostkust 
en het Schelde-estuarium. De getijde ebstroom trekt de vervuilde 
Scheldewaters naar het Zuidwesten waar ze versterkt worden door effluentia 
van de stedelijke kustzones. Deze kustwaters worden dan opgenomen door 
het algemeen stroompatroon in volle zee en naar het Noorden gestuwd 
door de vloedstroom. 
2.2.3.- Zandgehalte 
2.2.3.1.-
Er dient aan herinnerd te worden dat het zandgehalte niet be-
rekend werd op het totale monster maar op de detrietische fractie. 
Deze werd bekomen na ven^ijderen van elementen grover dan 2 mm , van 
carbonaten en van organische stoffen. Door zeven op 62 y wordt dit 
detrietisch sediment gesplitst in de zandfractie en de suspensie-
fractie (slijk). De kaart geeft de waarde van het zandgehalte en ter-
zelfdertijd de waarde van het complementaire slijkgehalte (fig. 7). 
De gedetailleerde analytische klassen die door symbolen zijn 
weergegeven kunnen zinvol in drie groepen worden ingedeeld : van 100 
tot 98 % zand, tussen 98 en 68 % zand en minder dan 68 % zand. 
2.2.3.2.-
De verspreiding van deze drie groepen is zeer kenmerkend : 
1) Zuiver zand : 90 % van de monsters behoren tot deze categorie 
en meer dsji de helft bevatten meer dan 99 % zand. Het beeld toont dat 
dit de normale samenstelling is van de zuidelijke Noordzeebodem. 
Verspreid komen een twintigtal monsters waarvan het slijkgehalte tot 
5 % stijgt. 
2) Slijkbodems : minder dan 68 % zand. De meeste van de monsters 
in deze groep hebben in feite minder dan 36 % zand en zijn dus echt 
slijk. Een omvangrijk gebied ligt vóór de Belgische Oostkust en sluit 
- 27 -
aan bij een paar kleinere vlekjes in de estuariummonding. Laten we hier 
opmerken dat aflijning van dit areaal niet nauwkeuriger kan zijn dan 
de monsterafstand t.t.z. 5 km . Het bevestigt dus slechts het veel 
meer gedetailleerd beeld door Bastin (1973) opgesteld. VÓ6r de IJzer-
en Rijnmonding ligt telkens een kleine vlek. 
3) Slijkerig zand : tussen 2 en 32 ^  slijk. Dit type van over-
gangssediment ligt essentieel v66r de Belgische kust. Het verbindt 
onderling de zuivere slijkarealen tot éên groot slijkhoudend gebied 
voor de Belgische kust. Verder in zee komen nog enkele langgerekte 
vlekken voor in het gebied van de Vlaamse- en Zeelandbanken, overeen-
komend met ondiepe geulen. 
Verder noordwaarts liggen nog enkele kleine vlekjes, o.a. voor 
de monding van de Rijn en nu ook van het Y. Opmerkenswaardig is de 
praktisch volledige afwezigheid in de open maar toch ook diepere zee. 
2.2.3.3.-
1) Typisch voor het studiegebied is het praktisch zxiivere zand. 
Inderdaad men kan verwachten dat de zeer intensieve voorbehandeling 
ook kleifilmen, die aan de korrels gehecht waren, of aggregaten werden 
losgemaakt en dat de analyse dus een zeker suspensiegehalte geeft dat 
in het natu\arlijk sediment niet eens als dusdanig voorhanden was. 
Het bewijst dat over het ganse gebied de bewegingsenergie van 
het water groot genoeg is om de suspensiefractie voortdurend uit te 
wassen en dus te beletten dat slijk definitief ter bezinking komt. 
Moens (1972 en hier) toont dat de suspensielading in de open 
Noordzee gemiddeld eerder gering is, nl. 3 mg/il , maar dat bij storm-
weer het gehalte aanzienlijk toeneemt. Een as met geringe suspensie-
lading in het midden van de Southern Bight was reeds door Maff (1957) 
getoond. Het samenvallen met het maximum aan saliniteit kan wijzen op 
het invloeien van klaarder Atlantisch water. 
Twee krachten werken samen om de afwezigheid van kleisedimentatie 
te verklaren. Aangevoerd suspensiemateriaal bezinkt tijdens de stil-
standsfazen van de getijdekentering. Uit het overzicht van Moens (1972) 
blijkt dat de gevormde suspensievlokken mogen beschouwd worden te 
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bezinken met een snelheid van 30 cm per uur. Bij afwezigheid van 
tiirbulentie mag dus gesteld worden dat bij een diepte van 30 m het 
water volledig is gezuiverd in zes dagen. Het gemiddeld kleipartikel 
zal zich daarbij verplaatst hebben over een afstand gelijk aan 12 
maal de getij destroom. • ~ 
De gesedimenteerde vlokken zullen echter terug worden geërodeerd 
bij toename van de turbulentie tijdens het maximxam van de getijdestro-
men en vooral door golfbeweging tijdens stormperioden. Migniot (1968) 
en Lebon (hier) tonen dat kritische erosiesnelheid afhangt van de 
rigiditeit van het slijk t.t.z. van zijn compactie en dus van zijn 
ouderdom. Het suspensiemateriaal zal dus sprongsge'àjs worden vervoerd 
tot het -uiteindelijk een plaats bereikt waar het ook door de hevigste 
stormen niet meer wordt uitweggeërodeerd. Onze analysecijfers tonen 
aan dat dit sedimentatieareaal bviiten het studiegebied ligt. Theoretisch 
is dit te voorzien door de geometrie van het gebied. De maximum diepte 
bedraagt inderdaad niet meer dan 60 m , t.t.z., ongeveer de helft van 
de golflengte der golven. Anderzijds is stormweder meest veroorzaakt 
bij Noordwester winden die m.et maximale fetch overeenkomen. Bij storm 
mag dus hoge bodemturbiilentie verwacht worden tot op een diepte van 
60 m . 
Er kan met zekerheid dus besloten worden dat golfturbulentie de 
hoofdverantwoordelijke factor is die de permanente slijkafzetting 
belet en dat de getijdestroom verantwoordelijk is voor de stapsgewijze 
uitvoer van het suspensiemateriaal in de richting van de getijderest-
stroom, in oasu naar het Hoorden. 
2) Tegenover dit schema vormen de slijkrijke gebieden langsheen de 
kust een volkomen anomalie. Normaal wordt in ondieper kustwaters een 
grotere golfturbiilentie verwacht en derhalve afwezigheid van kleisedi-
mentatie. Juist omwille van de po Hut ie ei gen schappen van klei is de 
studie van deze afzettingen dan ook zeer belangrijk. 
De kleine slijkvlekken voor de monding van IJzer en Rijn kunnen 
gemakkelijk worden verklaard doordat het ritme van aanvoer er lokaal 
groter is dan de snelheid waarmee het gesedimenteerde slijk opnieuw 
wordt in suspensie gebracht en afgevoerd. 
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De oorzaken echter van de bijzonder grote slijkstrook v66r de 
Belgische Oostkust zijn minder eenvoudig omwille van de uitzonderlijke 
uitgestrektheid ervan. Ze kunnen hoofdzakelijk herleid worden tot de 
vragen welke de bron is van dit slijk en waarom het daar blijft liggen. 
a) De getijdestroom vanxoit het Nauw van Kales voert Atlantisch water 
aan met een geringe turbiditeit [Lee and Folkard (1969)]. De kustwaters 
dragen nochtans meer suspensielading en Van Veen (1936) schatte de 
jaarlijkse doorvoer van slijk naar het Noorden op 2.000.000 m . Hier-
van echter zal veel minder dan de helft langs de zuidelijke kust ver-
voerd worden en uiteindelijk kunnen bijdragen tot de betrokken sedi-
mentatie. Wel dient er rekening mee gehouden te worden dat een verdere 
ontwikkeling van de haven- en industriële activiteit in het gebied van 
Calais-Duinkerken een toenemend effect op de stroomafwaartse sedimen-
tatie vóór onze kust kan hebben. 
Van Veen (1936) die het anomale karakter van deze slibvelden 
begreep en Bastin (1973) die hvm uitgestrektheid nauwkeurig op kaart 
bracht menen dat de bron dient gezocht te worden in dagzomende tertiaire 
kleilagen, die door de zee terplaatse worden geërodeerd. Men mag hier-
bij voegen dat in de rechtermonding van de Schelde ook eventueel 
fossiele Calais-kleien kunnen voorkomen. In de geulen zou deze klei-
ondergrond kunnen bereikt worden en door stromingen geërodeerd, of 
zoaJ-S R. Faas mondeling suggereerde door biogene erosie zoals krab-
graafwerk. Tot nu toe echter werden geen ontslmtingen gelokaliseerd 
en het valt te betwijfelen of deze bron het geheel van deze sedimentatie 
zou kunnen verklaren. 
Wij zijn echter van mening dat de bijdrage van de Schelde in 
deze sedimentatie ook door Van Veen (1936) werd onderschat. We toonden 
vroeger reeds dat de som van het jaarlijkse suspensietransport van de 
rivieren die het Scheldebekken uitmaken de 2.000.000 ton kan bereiken 
en soortgelijke cijfers waren door Wollast (l97l) langs andere 
benadering als waarschijnlijk geacht. Deze lading zal historisch 
voortd\irend toegenomen zijn tengevolge van bodemerosie, nieuwe land-
bouwtechnieken, riolering en uitbreiding van het wegenstelsel. Wasu: de 
normale sedimentatie van het rivierslijk in de alluviale vlakten 
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gebeurt is er tegelijkertijd een historische ontwikkeling om een steeds 
toenemend deel naar zee uit te voeren. Dit wordt veroorzaakt door 
toenemende bedijking der rivieren waardoor overstromingen zeldzaam 
worden, inpoldering van schorren waarvan alleen nog het Land van 
Saaftingen overblijft dat snel naar rijpheid evolueert. 
ERTS-foto's, waaronder fig. 8, toonden onmiskenbaar de zeer tur-
biede waters van de beneden-Schelde die aansluiten bij het zeer ver-
vuild areaal vóór de Oostkust. Een soortgelijke maar scherp afgelijnde 
s\ispensiepl\iim vóór de Rijnmonding is zeer duidelijk. Vermits de 
huidige Scheldemonding slechts 1200 jaar bestaat en de uitvoer histo-
risch zeer sterk toeneemt kan men besluiten dat ook de slijkvlek voor 
de kust van jonge datum is en recent aanzienlijk moet toenemen. De 
slijksedimentatie blijkt geen eigen morfologische vorm te ontwikkelen, 
maar eerder de zandbankentopografie te bedekken. Om het aspect van de 
ouderdom en de sedimentatiesnelheid van het slijkareaal definitief op 
te lossen is een programma van geofysisch onderzoek noodzakelijk, 
aangevuld met kernboringen. 
b) De ligging van het slijkareaal betekent nu dat meer slijk wordt 
aangevoerd, voornamelijk uit de Schelde, dan weggevoerd naar dieper 
water. Het is echter niet mogelijk het belang van de afzetting onmid-
dellijk te correleren met de hoeveelheid aangevoerd slijk. Inderdaad, 
het is dioidelijk dat de totale hoeveelheden aangevoerd door de Rijn 
en Maas veel groter zijn en toch een veel geringere slijksedimentatie 
voor de kust optreedt. 
Biologische aggregatie van slijkpartikels kan aanzienlijk 
bijdragen tot een snellere bezinking en tot een hogere weerstand aan 
de erosie. Er is echter geen duidelijke aandmding dat dit proces voor 
onze kust belangrijker zou zijn dan voor de Rijnmonding. 
Bodemdiepte in het slijkareaal is bijzonder gering en overtreft 
nooit 20 m . Golfturbulentie is derhalve hoog en men verwacht daardoor 
moeilijk blijvende sedimentatie. Moens (1973 en hier) mat trouwens hoge 
turbiditeit van deze kustwaters, die op de ERTS-foto (fig. 8) duidelijk 
tot uiting komt met een wolkachtig patroon. In vergelijking met de 
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fxg. 8, 
ERTS-foto, band 0,6 - 0,7 M , 23 maart 1973 
Rijnmonding is de golfenergie aanzienlijk geringer omdat de algemene 
diepte voor de kust kleiner is en vooral omdat de talrijke Noordoost 
strekkende zandbanken de golven vroegtijdig breken en dus hun energie 
derapen. Deze kustzone bevindt zich dus in een golfschaduw, zodat zich 
sublagunale condities instellen. 
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Bastin (19T3), aangev\ild door Moens (1973), vond door de studie 
van de getijdestromen dat het slijkareaal gekenmerkt was door zeer 
geringe en zelfs convergerende getijdestromen. Dit betekent dat de 
waters in het gebied zeer lang omzwerven met slechts geringe ontsnap-
pingskansen. Een langere verblijfduiir verhoogt de kans op sedimentatie, 
terwijl hernieuwde erosie niet noodzakelijk uitvoer van het slijk 
betekent. In 1973 suggereerden we dat deze stroming het uitzicht had 
van een rechtsdraaiende wervel opgeroepen door de zijdelingse pompactie 
van het Schelde-estuarium. De hoofdgetijdestroom wordt daardoor van de 
kust weggeduwd zoals de divergentie van het bankensysteem aanduidt. 
Door opname van het wrijvingseffect in het mathematisch model kon in-
middels Nihoul (1975) een dergelijke wervel simu].eren. 
Al deze redenen zijn goed en dragen blijkbaar h^xa. deel bij tot 
het onstaan van het slijkareaal dat we globaal, dus kiinnen verklaren 
door de tendens tot vorming van een buitenlagune achter prelittorale 
banken in dewelke een toenemende hoeveelheid suspensiemateriaal binnen-
komt, er een lange verblijfsduur heeft tengevolge van het patroon van 
de getijdestromen, daardoor slechts weinig kans op uitvoer heeft maar 
veel meer op sedimentatie. 
3) De groep van gemiddeld slijkgehalte is en feite veel smaller 
dan de groepsgrenzen van 98 tot 68 % zand. Inderdaad liggen de 
overgrote meerderheid van de monsters tussen 2 en 6 ^  slijk. Al-
hoewel de Van Veen-grijper weinig waarneming toelaat omtrent de 
oorspronkelijke gelaagdheid ktjnnen we toch aannemen dat in veel geval-
len deze cijfers het resultaat zijn van het mengen van slijklaagjes 
met zuiver zand. Zeer dikwijls meent men een bedekking van een recent 
zeer los slijk op het zand waar te nemen. Deze laag kan dan beschouwd 
worden als een tijdelijke sedimentatie en dus toevallig. In het Zuiden 
liggen echter verschillende kleine arealen in de diepere geulen tussen 
de zandbanken, wat op het bereiken van evenwichtscondities wijst. Het 
grote gebied voor onze kust dat de zuivere slijkvlekken verbindt lijkt 
ons een aanduiding te zijn dat de slijksedimentatie aan -uitbreiding 
wint. 
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2 . 2 . U . - Carbonaatgehal te 
2 . 2 . 1 t . 1 . -
We beschouwen hier alleen het carbonaatgehalte van de fractie 
kleiner dan 2 mm . We beschikken derhalve over twee waarden van kalk-
gehalte waarvan de onderlinge vergelijking waardevol kan zijn. 
De einalyseresiiltaten werden door symbolen in T klassen weerge-
geven volgens een logarithmische schaal. Ze konden worden gebimdeld 
in 3 groepen volgens de grenzen k en 12 ^  . De limiet 12 % werd 
gekozen omdat in de klasse 8 - ^6 % de monsters niet meer dan 12 % 
zinvol aansloten bij de groep boven ^6 % . 
2.2.U.2.-
Fig. 9 vertoont een zeer regelmatig verspreidingsbeeld met een 
mooie trend naar lagere carbonaatgehalten van Ziiid naar Noord. 
1) Hoog gehalte boven 12 % komt uitsluitend voor ten Zuiden vsin 
51° 35' . Het valt uiteen in twee gebieden. Het eerste volgt het 
diepste water. Heel hoge waarden boven 50 % komen voor in het 
uiterste Zuiden. Het tweede ligt langs de kust met een klein gebied 
aan de Belgisch-Franse grens en een groter voor de Belgische kust. Dit 
laatste heeft verschillende smalle uitlopers naar het Noorden, die een 
duidelijke trand aangeven maar waarvan het beeld misschien niet volle-
dig jviist is door de grote monster af s tand. 
2) Gemiddeld carbonaatgehalte tussen k en 12 ^  bezet het over-
blijvende gebied ten Zvdden van 51° +^5' en de eenvoudige grenslijn 
die hier kan getrokken worden toont wel de dviidelijke carbonaatgradient 
in deze richting. Binnen in de groep zijn de waarden ook duidelijk 
hoger in het Ziiiden en naar het Noorden verschijnen geleidelijk meer 
waarden van laag gehalte. Nochtans kunnen slechts twee vlekjes met 
gehalte lager dan k % worden afgelijnd. Onmiddellijk ten Noorden van 
de grenslijn kunnen anderzijds nog drie vlekken met gemiddeld gehalte 
worden afgelijnd. Een uitzondering daarop maakt dan het opvallend ge-
middeld gehalte langs de Nederlandse kust, met vlekjes vóór de noorde-
lijke deltamonden, een groot areaal vóór de Rijnmond en een nog groter 
gebied vanaf de Y-mond. 
50 km 
f i g . 9. 
Carbonaatgehalte 
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3) Laag carbonaatgehalte, minder dan h % , komt aneengesloten 
alleen voor in het Noorden. De verminderingstrend wordt h ie r voortgezet, 
daar in de zuidelijke helft meest 2 - if ^ voorkomt en in het Noorden 
de laagste klasse duidelijk overheerst. Ook het gebied langs de kust 
i s duidelijk r i j ke r dan in volle zee. 
2 .2.U.S.-
De algemene trend tot vermindering naar het Noorden en de zeer 
scherpe grens tussen een monotoon kalkarm gebied en een kalkrijk gebied 
komt volledig overeen met de spreiding van het schelpgehalte. Hieruit 
volgt dat dit kalkgehalte essentieel terugslaat op biologische activi-
teit, langs stukgeslagen schelpen en microfossielen. Ook het gebied 
vóör de Belgische-Franse kust kwam met hoog schelpgehalte overeen. 
Het feit dat schelpen en schelpengruis samen optreden en naar 
het Noorden samen verdwijnen toont het relatief minder transportkarak-
ter van het schelpengruis. Schelpengruis is dus daar belangrijk waar 
er veel schelpen zijn en dus waar er veel leven is. Al is het gruis 
detrietisch het wordt niet ver vervoerd. We moeten hieruit voor het 
Zuiden op een veel groter molluskendensiteit besluiten. Ook de vlek 
voor het Y kwajn overeen met een duidelijk grotere rijkdom aan schelpen. 
Het grote carbonaatrijke gebied voor de Belgische kust en de relatief 
rijke vlek vóór de Rijnmonding kunnen zó niet verklaard worden. 
Voor de Belgische kust komt het gebied overeen met meestal schelp-
ajrme tot volkomen schelpvrije sedimenten en terzelfdertijd met een 
stijgende slijkgehalte. In het maximale slijkareaal zonder schelpen 
zijn waarden tussen 20 en 30 % algemeen. Het kalkgehalte is hier 
dus aanwezig in de fijne suspensiefractie. Gefractioneerde mineralo-
gische analyse, op een aantal monsters uitgevoerd door Laurent (1975), 
bewees dat het maximum van het carbonaatgehalte in de fijne silt-
fractie ligt. Als eerste bron zou de slijtage van de schelpfragmenten 
tot kalkmeel kiinnen gelden. Het samenvallen echter met de schelparme 
slijken vóör Schelde- en Rijnmonding maakt dit weinig waarschijnlijk. 
Integendeel kan jiiist dit verband erop wijzen dat de bicarbonaatrijke 
continentale waters bij him overgang naar het marien milieu gunstige 
- 36 -
fVsico-chemische condities doormaken voor de neerslag van carbonaat. 
Analysen door Wartel (Projekt Zee, vol. 10) tonen de grote waarschijn-
lijkheid asm van deze verklaring. 
Dit benadnikt nogmaals het hydrodynamisch verschil tussen de 
situaties voor de Schelde- en Rijnmond. In het eerste geval worden de 
sedimentatieprodukten voor de kust gevangen en geconcentreerd, in het 
tweede geval worden ze gemakkelijk in open zee gedispergeerd. 
2.2.5•" Gemiddelde korrelgrootte van de zandfractie 
2.2.5.1.-
Minder dan 20 % van de monsters zijn door hoge grint- of klei-
gehalten gekenmerkt zodat de zeebodem van de zuidelijke Noordzee essen-
tieel uit zand is opgebouwd. Zand wordt langs de bodem vervoerd en 
zowel zijn bewegings- als zijn rusttoestand worden bepaald door een 
kwadratische relatie van zijn korrelgrootte met de snelheid vaji het 
water. De korrelgrootte van het gesedimenteerde zand is dus in even-
wicht met de heersende stromingen. De zandfractie heeft gewoonlijk een 
logaritmisch normale korrelverdeling, waarvan de top van de verdelings-
curve evenredig is met de gemiddelde stroomsnelheid en de spreiding 
van de curve een maat van de variabiliteit van de stromingen. Om de top 
van de verdelingscurve te kenmerken zijn verschillende benaderings-
mogelijkheden. We opteerden hier voor de mediaan : de 50 ^ -waarde 
kan gemakkelijk grafisch worden afgelezen van een cumulatieve verdelings-
ctirve. In afwezigheid van sterke asymmetrie is de mediaan een zeer 
representatief gemiddelde. De asymmetrie is gering vermits de zand-
fractie werd berekend na verwijderen van grint, schelpen en suspensie-
gehalte . 
In fig. 10 werden de waarden voorgesteld in 9 logaritmische 
klassen volgens kwart-ij) waarden. Ze werden na studie van de verspreiding 
in U groepen verdeeld, die we eenvoudige namen gaven. Het aflijnen 
van de verschillende groepen was veel moeilijker dan op de andere kaarten. 
In zekere mate is dit veroorzaakt doordat we U groepen onderscheiden; 
de moeilijkheden kwamen echter vooral in het Zuiden voor, wat wijst op 
125 - 149 AI 
• U9 - ITS 
. 1T5 - 210 
• 210 - 250 
coarm • 250-297 
# 297 - 354 
9 354 - 420 
420- 500 
> 500 u 
50 km 
fig. 10. 
Gemiddelde korrelgrootte van het zand 
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sterk schommelende korrelgrootten in functie van gevarieerde topografie. 
De bemonsteringsafstand is natuurlijk veel te groot om de korrelgrootte-
verschillen weer te geven die overeenkomen met de snelheidsverschillen 
op de top, op de flank of de voet van een zandbank. Toch werd een zeer 
zinvol verspreidingsbeeld verkregen. 
2.2.5.2.-
1) Zeer fijn zand, gemiddelde kleiner dan 175 V 
Zeer fijn zand is opvallend alleen aanwezig lajigsheen de kust. 
Twee kleine vlekjes nabij de mondingen van Y en Rijn. Heel belangrijk 
is de gordel langs de Belgische kust en de vlekken op en vóór de drie-
hoekige estuariumplaat van de Schelde. 
2) Fijn zand, gemiddelde tussen 175 f^n 250 \i 
In het uiterste Noorden verschijnt een concentratie van fijnzand 
waarden ten Noorden van 52° 30' . Verder zuidelijk langsheen de kust 
is een brede bult gecenterd rond de Rijn-Maas monding en zet zich 
voort in een smalle gordel tot aan het Schelde-estuarium. Voor de Bel-
gische kust verbreedt de zone maar is tevens onderbroken door grover 
zand in de Vlaamse banken. In de open zee is slechts een kleine vlek 
ten Zuiden van de West Hinder Bank te signaleren. 
3) Zeer grof zand, gemiddelde groter dan 350 y volgt een tegen-
gesteld patroon. Het grootste gebied ligt in het Zuidwesten en komt 
met dieper water overeen. Het is niet alleen het meest uitgestrekt ge-
bied maar heeft tevens het meest aantal waarden boven 1+20 y . Naar 
de kust toe komen enkele minder grote en minder homogene vlekken voor 
tussen Sandettie en de Vlaeunse banken en tussen Hinder en Zeelandbanken. 
Ook ten Noorden van deze laatste ligt nog een vlek die vrij dicht de 
kust nadert. Opmerkelijk is dat al deze grove arealen naar het Noorden 
op gelijke hoogte ophouden. Ten Noorden van 52° komen inderdeiad nog 
slechts enkele geïsoleerde grove monsters voor. 
h) Grof zand, gemiddelde tussen 250 en 350 y 
Deze groep dekt ongeveer de bestudeerde oppervlakte en vindt men 
tussen het fijn en zeer grof zand. Grandige studie van de spreiding van 
de oorspronkelijke analysewaarde wettigt echter een fijnere opsplitsing 
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in twee subklassen, gemiddeld grof zand met mediaan tussen 250 en 
297 y en nogal grof zand met mediaan tussen 297 en 350 y . In het 
Noorden is er tussen beide subklassen een scherpe grens te trekken bij 
52° 12' . Ook de symbolen laten toe vast te stellen dat ten Noorden 
hiervEin vooral gemiddeld grof zand voorkomt, en ten Zuiden hoofdzakelijk 
nogal grof en zelfs hier veel verspreide waarden zeer grof. Deze grens-
lijn is te vervolgen tot aan de kust. In het Zuiden is deze gedetailleerde 
indeling weinig zinvol omdat het geheel meer overgangskarakter heeft. 
Hoogstens kan men uit de verhouding de waarden suggereren dat de Zee-
landbanken, de oostelijke Vlaamse banken en Sandettie eerder gemiddeld 
grof zijn, terwijl de Hinder en de westelijke Vlaamse banken nogal grof 
zijn- \ . , 
2.2.5.3.- • ^ , 
Uit de beschrijving is reeds gebleken dat de bijzonderste 
korrelgrootte trends, die Jarke (1956) heeft onderscheiden, bevestigd 
worden, maar dat meer monsters het beeld hebben verfijnd en gecom-
pliceerd. Bij het opstellen van verklaringen voor de korrelgrootte-
verspreiding zijn we van de hypothese uitgegaan dat de bemonstering 
van de bovenste sedimentlaag slechts moderne, en geen fossiele, sedi-
menten heeft bereikt, in evenwicht d\is met de huidige hydrodynamische 
condities. De resultaten kunnen in drie groepen worden verdeeld. 
1) De algemene korrelgroottevermindering naar het N . Deze trend 
is zeer scherp door evenwijdige E-W lijnen afgetekend. Grover dan 
350 y ten Zuiden van 52° N , grover dan 300 y ten Zuiden van 
52° 12' en grover dan 250 y ten Zuiden van 52° 25' N . De transport-
stroom loodrecht op deze lijnen is dus evenwijdig aan de kust van Zviid 
na6ü: Noord. Aangezien er een relatie bestaat tussen de transportsnel-
heid en het kwadraat vaxi de doormeter der deeltjes zien we van 52 ° 
tot 52° 25' een sterke vermindering van de snelheid. Voor een korrel-
groottevermindering van 350 tot 250 y zou de snelheid met een derde 
dienen te verminderen. In dit gebied zijn de getijdestromen mooi tegen-
gesteld met een reststroom naar het NNE tengevolge van een constant 
overwicht van de vloedstroom. Vermits over eenzelfde afstand de 
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getijdeamplitudo bijna met de helft vermindert zal echter ook de vloed-
stroom in sterkte afnemen. Het fijner wordende zand blijft nochtans in 
transport op deze vrij vlakke zeebodem zoals door Houbolt (1968) werd 
afgeleid uit de aanwezigheid van diverse asymmetrische megaripples, 
met steile voortschrijdingshelling naar het Noorden. 
2) Ten Zuiden vaji 52 ° gaat de stijging van de gemiddelde korrel-
grootte niet meer door en wordt het korrelgrootte beeld onregelmatig. 
Gelijktijdig verdwijnt de vlakke zeebodem en verschijnt de banken topo-
grafie. Deze drie verschijnselen zijn gecorreleerd en hebben eenzelfde 
oorzaak. Het getijdeaniplitudo verhoogt nog aanzienlijk en de vloed-
stroom zal dus ook nog aan snelheid winnen. Normaal zou derhalve nog 
grover zand dienen voor te komen. Zand met gemiddelde boven U20 y is 
echter zeer zeldzaam en alleen in het uiterste Zuidoosten aanwezig. De 
reden dient gezocht in het zeer uitzonderlijke karakter van dergelijk 
zeer grof zand. Moest er meer dergelijk grof zand voorradig geweest 
zijn in de zuidelijke Noordzee dan zou de bodem vlak gebleven zijn, 
maar steeds grover naar het Zuiden. Het ontbreken van de daarvoor 
benodigde korrelgrootte t.t.z. de discrepauitie tussen stroomsnelheid 
en zandvoorraad is ons inziens verantwoordelijk voor het bestaan van de 
zandbankmorfologie. In deze morfologie ontstaan diepe geulen met grote 
stroomsnelheden en ondiepe banken met geringere snelheden. In beide is 
de korrelgrootte weer in evenwicht met de snelheid. In de geulen treedt 
erosie op en komt het tot een concentratie van grof zand, grint en 
schelpen, tot deze laag voldoende dik is om verdere erosie te beletten. 
Het uitgewassen fijner zand boux-rt gedeeltelijk de banken op. Op de top 
en de flanken beweegt het weer met voortschrijdende megaripples t.t.z. 
is in evenwicht met de heersende getijdestroom. 
Houbolt {1968) toonde reeds hoe de korrelgrootte van zand op een 
bank zeer grote verschillen kon vertonen naargelang de plaats van 
bemonstering. Gezien de afstand van onze bemonstering is dus een 
grillige spreiding te vei-wachten. Enkele spreidingsgroepen dienen toch 
vermeld. Het grofste bankensysteem zijn de noordelijke Vlaamse banken 
en de Hinderbanken. Ze zijn strikt parallel met de getijdestroom die 
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ook hier mooi tegengesteld is mat een net overwicht van de vloedstroom 
naar het NNE. 
Minder grof is de Sandettiehank die in het diepste water ligt en 
die tot eenzelfde korrelgroottefamilie behoort als de Falls. Sandettie 
is bekend als snel bewegend en is het belangrijkste gevaar voor de 
scheepvaart op de Kanaal route. Voor Van Veen (1936) waren ze resten 
van een opgebroken ebparabool. Onze hypothese is dat Sandettie opge-
bouwd wordt met Falls materiaal. De reststromen in de Falls blijken 
zuidelijk gericht met een aanzienlijk transport van glaciaal afgeleid 
zand uit het Noorden. De bank schrijdt vooruit in het diepwaterkanaal 
waar de stroming te sterk is en het zand door een noordoostelijke 
reststroom wordt opgenomen en Sandettie opbouwt. 
• , ' De oostelijke Vlaamse banken zijn eveneens minder grof, wat hier 
op verminderen de energie lijkt te wijzen. Dit geldt ook voor de Zee-
landbanken. Deze hebben een richting die met de Hinderbanken een 
dijidelijke hoek maakt. Men kan dit verklaren door Houbolt (1968) bij 
te treden die de Zeelandbanlcen beschcu^ ré als gestabiliseerde fossiele 
vormen. Het lijkt ons echter dat de getijdestromen te machtig zijn om 
lang zandbanken te dulden die niet in evenwicht zijn met energie of 
richting. Een andere mogelijkheid zou zijn dat deie richtingen verband 
houden met gewijzigde i^ atijdestromen nabij de kust onder invloed van 
de deltamonden. Het onverklaarde karakter wordt nog onderstreept door 
de aanwezigheid van lokale zeer grove zand vlekken die zowel sedimentair 
kunnen zijn als op de aanwezigheid van fossiele sedimenten kunnen 
wijzen. 
3) Het klassieke beeld van hoogste energie in de golfzone langs de 
kust bestaat helemaal niet in de zviidelijke Noordzee vermits dit 
korrelgroottegradiënt evenwijdig aan de kust verloopt. Integendeel is 
de kust duidelijk door lagere energie gekenmerkt. In het Noorden liggen 
twee kleine vlekken fijner zand voor de Y- en de Rijnmond. In het 
Zuiden echter worden deze fijne kustzanden zeer belangrijk en zijn de 
fijnste zanden van het hele gebied. Hun aanwezigheid kan een dubbele 
oorzaak verklaren. Enerzijds ki^ nnen uit de estuariijmgeulen van de Schelde 
grote hoeveelheden fijne tertiaire zanden naar zee zijn vervoerd. 
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Anderzijds is de energie voor de Belgische kust aanzienlijk kleiner 
door de geringere diepte en de aanwezigheid van de talrijke even-
wijdige zeer ondiepe zandbanken. 
2.2.6.- Besluit 
Alle significante variaties van de onderzochte parameters werden 
samen voorgesteld op fig. 11. Deze is dus een globale sedimentologische 
kaart van het gebied en laat toe een synthetisch besluit te formuleren. 
De sedimentatie in de zuidelijke Noordzee is essentieel geor-
ganiseerd in functie van het getijdestroomsysteem dat door de trechter-
vormige kanaalopening wordt bepaald. De stromingen ontwikkelen daar-
door essentieel parallel met de kust en met afnemende snelheid naar 
het Noorden. Deze stromingen hebben de voorraad losse sedimenten die 
in de zuidelijke Noordzee tengevolge van zijn geologische evolutie 
aanwezig was geordend en zowel de spreidingen van de sedimenttypen als 
het reliëf zijn hiervan het resultaat. 
Het Z\iiàen wordt gekenmerkt door de bankentopografie onstaan als 
aanpassing van de aanwezige korrelgrootten aan de zeer grote stromings-
snelheden. In de geulen heerst de grootste snelheid, worden de sedi-
menten uitgewassen en blijft een concentraat van keien, grof zand en 
schelpen achter. Een deel van het tiitgewassen zand wordt opgeworpen 
in ondiepe evenwijdige zandbanken waar het in evenwicht ligt met 
geringere stromingssnelheden. 
De noordelijke helft heeft een monotone zeebodem waar de afne-
mende stroomsnelheden in evenwicht zijn met afnemende zandkorrelgrootte 
en dit zand nu als megaripples snel op de bodem verder schuift. Hierdoor 
is het milieu ongunstig voor bodemleven en vermindert schelpgeheuLte 
drastisch. 
Nabij de kust wordt de sedimentatie beïnvloed door de eigen-
schappen van het instromende water. Aan de monding van het Y blijkt dit 
gvmstig te zijn op schelp- en carbonaatgehalte. Aan de monding van 
Rijn en Maas heeft het hoge suspensiegehalte een belemmerende invloed 
op het schelpgehalte, maar de stroming slaagt erin het merendeel van 
het slib uit te voeren. 
fig. 11. 
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Voor de Belgische kust echter wordt het suspensiemateriaal, dat 
in hoofdzaak uit de Schelde bij eb wordt \iitgezogen, geconcentreerd 
doordat het patroon van de getijdereststromen convergeert. In deze 
convergentiezone blijft het slijk lang rond zwalpen, sedimenteert bij 
geringe zeeenergie, wordt bij storm terug in suspensie gebracht en 
toch slechts uitgevoerd uit de zone met een geringere snelheid dan de 
aanvoer. De slibzone wordt dus belangrijker en het water meer turbied. 
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2.3.1.- Inleiding 
Gedurende de jaren 1972 en 1973 werden in de Zuidelijke Noordzee 
een 1200 bodemmonsters genomen (meestal met een Van Veen sampler) 
volgens een nauwkeurig bepaald monstemet (zie fig. 3). 
Deze monsters werden onderzocht op het laboratorium voor Sedi-
mentologie onder leiding van Prof. F. Gullentops. Van ieder monster 
werd de fractie groter dan 2 mm bereidwillig tot onze beschikking 
gesteld. 
Uit ieder monster werden alle determineerbare Bivalvia en Gastro-
poda schelpen uitgepikt. In het totaal werden 1198 monsters met 
schelpen weerhouden. . , 
De classificatie van de Bivalvia is gesteund op de Treatise on 
Invertebrate Paleontology (19^9). De identificatie van de Bivalvia 
soorten is vooral gebaseerd op British Bivalve Seashells [N. Tebble 
(1966)]. Uiteindelijk konden we 85 Bivalvia soorten onderscheiden. 
De Gastropoda schelpen werden niet geïdentificeerd, maar wel geteld. 
Omwille van de korte onderzoeksduur (1975) waren we niet in staat alle 
systematische problemen op te lossen ^  daarom zullen we in een korte 
nota enkele bemerkingen geven omtrent de systematische problemen. 
Vervolgens werd van ieder monster het totaal aantal determineer-
bare Bivalvia (t.t.z. schelpen met slot) en Gastropoda geteld. In 
bepaalde monsterplaatsen werden verschillende monsters genomen. 
Van deze monsters werden eveneens alle Bivalvia en Gastropoda 
geteld, en nadien werd het aantal gedeeld door het aantal monsters 
met gelijk nummer, zodat het aantal schelpen aangegeven in de figuren 
steeds betrekking heeft op êên monster per monsterplaats. 
Tegelijkertijd met de tellingen werd een scheiding gemaakt tussen 
goed bewaarde Bivalvia (fig. 12) en verweerde schelpen. Deze laatsten 
werden weergegeven als percentages in figuur ^k. 
In ieder monster werd het aantal tweekleppige Bivalvia geteld 
(fig. 16), alsook het aantal soorten Bivalvia voorkomend in de eerste 
willekeurig getelde 100 schelpen. 
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Systematische opmerkingen 
De identificatie van de verschillende Nuaula soorten die in de 
Noordzee vermeld worden, is volgens ons zeer moeilijk omdat deze 
"soorten" slechts gradueel van elkaar verschillen. Er komen aldus vele 
tussenvormen voor zodat we geneigd zijn deze "soorten" eerder te 
beschouwen als "morphotypen" binnen een sterk variabele soort. Daarom 
hebben we alle eksemplaren van het genus Nuaula benoemd als Nuoula 
nucleus (LINNAEUS, 1758). 
Het verschil tussen de Cerastoderma soorten edule (LINNAEUS, 
1758) en lamaroki (REEVE, I8U5) kan niet duidelijk afgelijnd worden. 
Ook hier zijn een groot aantal eksemplaren niet toe te schrijven tot 
één of andere soort, zodat we alle eksemplaren van het genus Cerasto-
dermi geplaatst hebben onder de naam CerastodemrC edule (LINNAEUS, 
1758). 
Al de schelpen van de genera Pisidium en Sphaerium (zoetwater 
en brakwater BivalvLa) hebben we gegroepeerd onder de Familienaam 
Pisidiïdae. 
De twee soorten van het genus Thraoia\ Thraoia phaseolina 
(LAMARCK, 1818) en Thraoia villosiusoula (MAC GILLIVRAY, I827) worden 
vooral onderscheiden op basis van een verschil in korreling (fijn of 
grof) van de uitwendige schelpoppervlakte. Dit verschil in korreling 
komt uiteraard voor, maar is terug te vinden bij alle kleppen van dit 
gen\is, maar wel op een verschillende plaats. De \imbo area is meestal 
fijn gekorreld terwijl de boord area grof gekorreld is, met alle moge-
lijke gradaties. Daarom hebben we alle kleppen van het genus Thraoia 
gegroepeerd onder de naam Thraoia phaseolina (LAMARCK, I818). 
2.3.2.- Adaptai goed bewaarde Bi val via (fig. 12 en 13) 
Om zoveel mogelijk het transport van schelpen door stromingen 
m t te schakelen hebben we vooreerst een scheiding gemaakt tussen goed 
bewaarde schelpen (niet getransporteerd) en verweerde schelpen (duide-
lijk verspoeld). Dit betekent dat hoge aantallen aan schelpen r\iw weg 
wijst op een grote biologische activiteit, alhoewel dient ongemerkt dat 
• • • 
. . • . • • • • • 
• • • • • . • • • • 
^ • • • • • • • • • 
« . . . « ' A • • • • 
• • • 0 ' • • • « ^ • • • _ • • 
• 9,mf • • • • • • • • • • • <U.9 
• •••!••••••••:• yy-i' • . i-
• • • • • • • ^ K • • 
• • 
• • • •• 
• «1 
f i g . 12. 
Bivalv ia - Aantal goed bewaarde schelpen 
1 — 20 . , 201 — 400 • 
21—50 . , 401 — 800 # 
51 —100 • , 801 — 1600 0 
101 — 200 • , 1601 — 3200 ^Ê 
fig. 13. 
Bivalvia - Aantal goed bewaarde schelpen 
O 
1 — 30 
^ ^ = 3 1 — 9 0 
'fXXj 91 —710 
• • 711 — 3200 
I 
- 50 -
we hier dan enkel rekening houden met aantallen Bivalvia en niet met 
soorten Bivalvia. 
In de eerste plaats kionnen we het onderzochte gebied onderver-
delen in twee kleinere gebieden : een zuidelijk gebied rijk aan schelpen 
en een noordelijk gebied arm aan schelpen. 
2.3.2.1.- Zuidelijk gebied : met grote schelpconcentraties 
Dit gebied komt overeen met het zandbankengebied voor de Franse, 
Belgische en Zeelandse kust. Het totaal aantal getelde Bivalvia in dit 
gebied bedraagt 58.85^ + . Dit betekent meer dan drie maal meer dan het 
aantal geteld in het noordelijk gebied, waar 16.038 Bivalvia werden 
geteld. Het gemiddeld aantal schelpen per monster bedraagt voor het 
zuidelijk gebied 93 tegen 30 voor het noordelijk gebied. 
Binnen het zuidelijk gebied kunnen we kleinere gebieden onder-
scheiden met sterk afwijkende schelpconcentraties : 
a) het centraal gedeelte van de Vlaamse Banken : een gebied dat in 
het zuiden reikt tot aan de Frans-Belgische kust en zich in het noorden 
verlengt tot voor de kust van Zeeland. Dit gebied kan beschouwd worden 
aJLs de rijkste schelpenzone. Gemiddeld komen hier 500 Bivalvia 
schelpen per monster voor. 
b) een tweede kleiner gebied met grote schelpconcentraties is ge-
legen in het diepste gedeelte van het onderzochte gebied, nl. het 
Sandettie Bank gebied. Hier komen ongeveer 300 schelpen per monster 
voor. 
c) een gebied ter hoogte van Duinkerke met smalle uitlopers naar 
het noorden is gekenmerkt door zeer lage schelpconcentraties. Ongeveer 
10 schelpen per monster kimnen hier gemiddeld geteld worden. 
d) een tweede gebied met zeer lage schelpconcentraties strekt zich 
uit voor de Belgische kust als een relatief brede strook van ongeveer 
10 km , en voor de Zeelandse kust als een relatief smalle strook. 
2.3'2.2.- Woordelijk gebied : met lage schelpconcentraties 
Nagenoeg gans het gebied ten noorden van 51° ^5' N is geken-
merkt door een middelmatige tot lage schelpconcentratie. Binnen dit 
> 
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noordelijk gebied kunnen we enkele kleinere gebieden onderscheiden met 
sterk afwijkende schelpconcentraties : 
a) het gebied gelegen tussen 3° 30* E en 1|° E ter hoogte van 
Zuid-Holland is gekenmerkt door een extreem lage schelpconcentratie. 
b) een reeks kleinere gebieden met lage schelpconcentraties zijn 
gelegen aan de uitmonding van Rijn en Maas en de riolen van de grote 
urbanistische centra van Noord en Zuid Holland. Deze gebieden worden 
telkens omzoomd met zones met zeer grote schelpconcentraties. 
In figuur 12 werden de gegevens per monsterplaats lütgezet, ter-
wijl in figuur 13 monsters met gelijkende schelphoeveelheden werden 
gegroepeerd. 
Samenvattend kunnen we zeggen dat er een duidelijke afname vast 
te stellen is van de schelpenhoeveelheden van Zuid naar Noord. Het 
grootste aaneengesloten gebied met grote schelpendichtheid is gelegen 
aan de rand van het grootste aaneengesloten gebied met lage schelp-
dichtheid. Beiden zijn gelegen voor de Belgische kust. 
2.3.3.- Percentages verweerde Bivalvia (fig. I^t en 15) 
Het aantal vervreerde schelpen is uitgedrukt als een percentage 
ten opzichte van de eerste 100 willekeurig uitgepikte schelpen. De 
grootste dichtheid aan verweerde schelpen treffen we aan in het zuid-
westelijk gedeelte van het onderzochte gebied, in het noorden begrensd 
door een brede band ter hoogte van Zeeland. 
Het centraal gedeelte van de Vlaamse Banken, gekenmerkt door een 
grote dichtheid aan goed bewaarde schelpen, en het noordelijk gedeelte, 
gekenmerkt door een kleine schelpendichtheid, zijn beiden relatief arm 
aEin verweerde schelpen. 
In het zindelijk gebied is het gemiddelde percentage aan verweerde 
schelpen hoger dan 65 % , tend-jl voor het centrale gedeelte van de 
Vlaamse Banken en het ganse noordelijk gebied dat gemiddelde schommelt 
rond de 25 ^ . 
Vergelijken we de verspreiding van de verweerde schelpen met de 
verspreiding van de grinten [Gullentops (1973)] dan stellen we een 
duidelijke correlatie vast. 
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Hieruit kunnen we besluiten dat sterke bodemstromingen vooral voor-
komen in het zuidwestelijk gedeelte van het onderzochte gebied en in het 
gebied ter hoogte van Zeeland. 
2.3.U.- Aantal tweekleppige Bivalvia (fig. l6) 
Het aantal tweekleppige Bivalvia geeft ons een betrouwbaar idee 
over het al of niet levend voorkomen van bepaalde Bivalvia in de huidige 
Noordzee. 
Van de 85 soorten Bivalvia die in het gebied voorkomen werden 
ongeveer de helft minstens eenmaal tweekleppig aangetroffen. 
Vergelijken we de verspreiding van de goed bewaarde Bivalvia met de 
verspreiding van de tweekleppige Bivalvia, dan merken we een goede overeen-
komst tussen beide, ook wat betreft aantallen. Het zuidelijk gebied is bij-
gevolg ook rijker aan tweekleppige soorten en ekseraplaren, dan het noorde-
lijk gebied. 
2.3-5.- Bivalvia diversiteit (fig. 17) 
Om een beeld te vormen van de soortenrijkdom aan Bivalvia werd het 
aantal Bivalvia soorten geteld dat goedbewaard voorki^ ram in de eerste 100 
willekeurig uitgepikte schelpen. 
Aan de hand van deze gegevens hebben we het onderzochte gebied in-
gedeeld in 8 zones : 
- zone 1 : het gebied in het verlengde van de Straat van Dover; ge-
middeld aantal goedbewaarde Bivalvia soorten per monster : 20 ; totaal 
aantal monsters in dat gebied : 17^ • 
- zone 2 : het gebied van de Hinder Banken; gemiddeld aantal goedbe-
waarde Bivalvia soorten per monster : 15 ; totaal aantal monsters in 
dat gebied : 230 . 
- zone 3 : diepste gebied van het noordelijk deel; gemiddeld aantal 
goedbewaarde Bivalvia soorten per monster : 12 ; totaal aantal monsters 
in dat gebied : 175 . 
- zone h : gebied dat het zuidelijk gedeelte van de Vlaamse Banken 
omvat en dat reikt tot aan de Frans-Belgische kust; gemiddeld aantal 
goedbewaarde Bivalvia soorten per monster : 13 ; totaal aantal monsters 
in dat gebied : 75 • 
fig. 17. 
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- zone 5 •' gebied dat de Belgische kustzone omvat alsook het Schelde 
estuarium en het oostelijk gedeelte van de Vlaamse Banken; gemiddeld 
aantal goedbewaarde Bivalvia soorten per monster : 9 ; totaal aantal 
monsters in dat gebied : 87 • 
- zone 6 : gebied van de Zeeland Banken; gemiddeld aantal goedbewaarde 
Bivalvia soorten per monster : 9 ; totaal aantal monsters in dat gebied : 
1U2 . 
- zone 7 : gebied ter hoogte van Zuid Holland; gemiddeld aantal goed-
bewaarde Bivalvia soorten per monster : 6 ; totaal aantal monsters in 
dat gebied : 221 . 
- zone 8 : gebied ter hoogte van Woord Holland; gemiddeld aantal 
goedbewaarde Bivalvia soorten per monster : 9 ; totaal aantal monsters 
in dat gebied : 9^ • 
Wat betreft Biveilvia diversiteit tekenen zich twee duidelijke 
trends af : ' -
- een toename van de diversiteit van de kust naar de zee, deze trend 
is merkelijk sterker in het zuiden (13 soorten naar 20) dan in het 
noorden (9 soorten naar 12); ^ 
- een afname van de diversiteit vem het zuiden naar het noorden, 
zowel aan de kust als in de zee : 
- zuidelijke kust 13 soorten - noordelijke kust 9 soorten; 
- zuidelijke zee 20 soorten - noordelijke zee 12 soorten. 
De grote diversiteit van de zones 1, 2 en U (fig. 17) kan gedeel-
telijk verklaard worden door het voorkomen van zowel zuidelijk als noor-
delijk soorten. Aldus kunnen we de zuidelijk Noordzee beschouwen als 
contactgebied tussen zuidelijk en noordelijk soorten. Een aantal zuide-
lijke soorten kennen hun meest noordelijke verspreiding in de zones 1 
en h en in mindere mate in zone 2. De belangrijkste zijn : Stviaroa taotea^ 
Goodall-ia tviangularis^ Luoinella divarioatay Diplodonta rotundatUt Neo-
lepton suloatulum^ Callista ahione. 
Daartegenover staan een aantal noordelijke soorten die hun meest 
zuidelijke verspreiding kennen in de zones 2 en 3- De belangrijkste 
zijn : Nuaulana minuta^ Portlandïa luaida^ Gvenella decussataj Astarte 
montagui en Aratioa islandioa. 
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De grote diversiteit van het zuidelijk gebied kan bovendien en 
vooral verklaard worden door de grote stabiliteit van haar ecosystemen. 
De Hinder Banken en de Vlaamse Banken bv. bestaan reeds sinds eeuwen en 
zijn aldus gekenmerkt door een grote stabiliteit [Bastin (19T^)]» 
De kleine diversiteit van het noordelijk gebied zou kunnen wijzen 
op een kleine stabiliteit van haar ecosystemen. Deze instabiliteit moet 
volgens ons vooral gezocht worden in het fijne sediment van dat gebied, 
en het vlakke reliëf dat toelaat dat de fijne bodemsedimenten continu 
in beweging zijn. Dit onstabiele karakter van het bodemsediment is 
uiteraard een minder gunstig milieu voor de meeste Bivalvia die inge- / 
graven leven in dat sediment. 
In deze indeling in twee hoofdgebieden : een zuidelijk gebied met 
grote stabiliteit en grote diversiteit, en een noordelijk gebied met 
kleine stabiliteit en kleine diversiteit, vallen nochtans enkele af-
wijkingen op te merken. In het zuidelijk stabiele gebied treffen we een 
zone 5 aan, gelegen in het Vlaamse Banken gebied, die gekenmerkt is 
door een relatief zeer lage diversiteit. In het noordelijk gebied dat 
minder stabiel blijkt treffen we een zone T aan, die gekenmerkt is door 
een extreem lage diversiteit. In beide zones echter gaat deze lage diver-
siteit gepaard met hoge en zelfs zeer hoge schelpconcentraties (zie fig. 
12 en 13). Opvallend is ook dat deze gebieden gelegen zijn aan de uit-
vloeiing van grote rivieren en of riolen afkomstig van grote agglome-
raties; ttz de Schelde en riolen van de Belgische kuststeden in het zuiden, 
en Rijn en de Maas en de riolen van de Zuid en Noord Hollandse agglome-
raties in het noorden. 
Dit zou er kunnen op wijzen dat in deze gebieden het dichtst bij 
de kust zodanig hoge concentraties aan bepaalde stoffen aanwezig zijn 
dat de tolerantiegrens overschreden wordt en dat toxiciteit optreedt. 
Dit zou de dode zones voor de Belgische en Nederlandse kust kiinnen 
verklaren. Er dient hier echter opgemerkt dat deze dode zone zich voor 
de Belgische kust nagenoeg alleen voordoet onmiddellijk voor de kust, 
terwijl in het noordelijk gebied dergelijke dode zones tot diep in de 
zee voorkomen. Dit zou erop kunnen wijzen dat het Scheldewater voor de 
Belgische kust gevangen blijft alsook het afvoerwater van de Belgische 
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kuststeden. Het water van de Rijn en de Maas, alsook het afvoerwater van 
de Zuid en Noord Hollandse agglomeraties, schijnt zijn invloed dieper in 
zee te laten gelden. 
De gebieden grenzend aan deze dode zones zijn gekenmerkt door zeer 
hoge schelpconcentraties, wat er zou ktinnen op wijzen dat in deze aanpa-
lende gebieden de verdionning groot genoeg is om opnieuw een goed milieu 
te creëren voor althans bepaalde van deze weekdieren, aangezien in deze 
laatste gebieden slechts een beperkt aantal soorten weekdieren terug tot 
bloei komt. 
2.3.6.- Aantal goed bewaarde Gastropoda (fig. 18) 
Zoals voor de goed bewaarde Bivalvia is het aantal goed bewaarde 
Gastropoda merkelijk groter in het zuiden dan in het noorden. 
Het aantal goed bewaarde Gastropoda ligt echter duidelijk lager 
dan het aantal goed bewaarde Bival.via, en bedraagt gemiddeld — . 
De grote concentraties a.an goed bewaarde Gastropoda treffen we even-
eens, zoaJ-s voor de goed bewaarde Bivalvia, aan in het zuidwestelijk ge-
deelte van het onderzochte gebied. Alhoewel we geen identificatie van de 
Gastropoda hebben uitgevoerd, kunnen we toch reeds vermelden dat ook in 
het zuidwestelijk gedeelte de diversiteit aan Gastropoda het grootst is. 
2.3.7.- Verhouding goed bewaarde Bivalvia tot goed bewaarde Gastropoda 
(fig- 19) 
Figuur 19 toont ons twee trends : 
- het aantal Gastropoda wordt geleidelijk belangrijker van de kust 
naar de zee; 
- het aantal Gastropoda neemt af vein het zuiden naar het noorden. 
Alleen in het zuidwestelijk gedeelte van het onderzochte gebied 
zijn de aantallen Gastropoda ongeveer gelijk aan deze van de Bivalvia. 
Wat betreft diversiteit zouden we durven stellen dat deze van de Gas-
tropoda in dit zuidwestelijk gebied zelfs hoger liggen dan deze van de 
Bivalvia. 
f i g . 18. 
Aantal van goed bewaarde Gastropoda 
iiiiNi:;;^ 1 - 1 5 
^ ^ 16-75 
= ^ 76-315 
f i g . 19. 
Aantal Bival via op aantal Gastrvpoda 
no Gastropods 
B/G > 20 
B/G 2 0 - 6 
B!/G 5 - 0 . 1 
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2.3.8.- Bivalvia associaties (fig. 1?) 
Bivalvia associatie-zones werden opgesteld voor de 8 zones be-
paald aan de hand van de diversiteit. Om iedere zone te kenmerken door 
haar meest frekwente soorten, hebben we voor de 85 Bivalvia soorten 
het totaal schelpen berekend per zone (sie tabel 1 tot 8). Per zone 
zijn de soorten gerangschikt in dalende belangrijkheid. 
zone 1 : 12.051 getelde schelpen 
Spisuia elliptiaa, Tellina donacina, Abra alba samen vertegen-
woodigen ze 5^ % van het totaal aantal schelpen. Stviaraa 
laotea^ Nucula nuoleuSy Pododesmus squamulay Goodaltia triangu-
lariSt Ostrea edul-is^ Cerastodexma edule^ Timoolea ovata. Deze 
tien belangrijkste soorten vertegenwoordigen samen 82 % van 
het totaal aantal schelpen. 
zone 2 : 20.521 getelde schelpen 
Spisüla eltïpt-iaat Tetlina donaoïna^ Stviaraa taatea samen 
vertegenwoordigen ze 68 % van het t o t aa l aantal schelpen. 
Cerastoderma edule^ '^laooma balthica^ Ostrea edulis^ ^lytilus 
eduliSj Goodallia triangularis, Pododesmus squamula. Deze t i en 
belangri jkste soorten vertegenwoordigen 89 % van het totaaJ. 
aantal schelpen. 
zone 3 : 5-832 getelde schelpen 
Spisuia elliptiaa, Tellina donaoina, Donax vittatus samen ver-
tegenwoordigen ze 5^ % van het totaal aantal schelpen. 
Crestoderma edule, Ensis ensis^ Abra prismatiaa, Tellina fabula^ 
Spisuia subtrunoatay Tellimya ferruginosa, Macoma balthiaa. 
Deze tien gelangrijkste soorten vertegenwoordigen 9^ % van 
het totaal aantal schelpen. 
zone k : 9-039 getelde schelpen 
Striaroa laotea^ Spisuia elliptical Spisuia subtrunoata samen 
vertegenwoordigen ze 52 % van het totaal aantal schelpen. 
Donax vittatus^ Abra alba, Tellina donacina, Tellina tenuis. 
Mysella bidentata, Cerastoderma edule, Macoma balthiaa. Deze 
Legende van de tabellen 
1 Aantal monsters die de soort bevatten 
2. Aantal monsters die de soort tweekleppig bevatten 
3. Aantal schelpen van deze soort 
4. Procent van de monsters uit de zone die de soort bevatten 
5. Gemiddelde aantal schelpen van de soort in de hele zone 
6. Totaal aantal monsters die schelpen bevatten van deze soort in het hele studiegebied 
7. Totaal aantal schelpen van deze soort in het hele studiegebied 
Tabel 1 
Zone 1 - 174 mnncters 
SPECIES SPECIES 4 
1. Hulula nualeua (LISIiAEUS, 1758) 
2. SuciAla cobboldiae (SOVERBÏ, 1S17) 
3. X.c:ulana minuta (MULLER, 1776) 
1». PcTtlandia (ï.) lusida (LOVEN, I81i6) 
5 . Pcrtliir.Jia (ï.) tonlini (HOLLER, 18112) 
o . ST.Harax laatea (LINNAEUS, 1758) 
7. a:y^y~,in3 glyjymeris (LINNAEUS, 1758) 
6 . h^tilus edulie (LINNAEUS, 1758) 
9 . Civ'iülla d-'citaaatii (MûOTAOU, 1608) 
10. Hiiûcultia disjora (LINNAEUS, 1767) 
1 1 . üi^mlua imrrmtue (FORBES, 1838) 
12. HidioluB nodiolua (LINNAEUS, 1758) 
13. ChljTKja opersulaiHe (LINNAEUS, 1758) 
11». ChU-r^s üaria (LINNAEUS, 1758) 
15. C>il.;iirys diatorta (DA COSTA, 1778) 
16. An^imia epWppium (LINNAEUS, 1758) 
17. Bcdodeaimjs (U.J aquamula (LINNAEUS, 1758) 
18. Pododesmua (M.) patelliformis (LINNAEUS, I76I ) 
19. Linaria (L.) loaaombi (SOWERBÏ, 1823) 
2C. Oëtfa tdulif (UNNAEUS. 1756) 
«"l. Lujinva batvuUe (LINNAEUS, 1767) 
2i. UuHnolla d i i u r t a a t a (LIN.NAEUS, 1758) 
2 3 . Thyaaira fejvuginoaa (WINCKWORTH, 1930) 
21.. üiflodonta rotur.Jata (MONTAGU, 1803) 
2 5 . Hemlepton nitidim (TURTON, 1822) 
^6 . KelHa aubauriaularia (MONTAGU, 1803) 
2 7 . Hontojuta suiatriata (MONTAGU, 1803) 
2b. Tellinrja ferruginoaa (MONTAGU, 1803) 
2 9 . Upton aquojnoaum (MONTAGU, 1803) 
3 0 . Ityaella i i d e n t a t a (MONTAGU, 1803) 
3 1 . Heolepton aulsatulun (JEFFREYS, 1859) 
3 2 . Epilepton clarkiae (CLARK, 1852) 
3 5 . Aatarte mantagui (DILLWÏN, 1817) 
3 ' . . Aatarte aulcata (DA COSTA, 1778) 
35. Digitaria digitaria (LINNAEUS, 1758) 
36. Ooodallia triangularia (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
37 . farvicardium minimum (PHILIPPI, 1836) 
3 8 . Parviaardiwn ovale (SOWERBÏ, l8ltO) 
39- Pœnnaardiwi asabnm (PHILIPPI, 1836) 
^C. Lj^i'ù-.ii\iii^i i^i-aaaun: (GïSLIN, 1791) 
- 1 . C^iK:atod3ima edule (LIIii.'AEUS, 1758) 
12. y.:Ljtra coralliia (11ÛNTAGU, 1803) 






















































































































UU. Spiaula eoUda (LINNAEUS, 1758) 
U5. Spiaula aubtrmaata (DA COSTA, 1778) 
U6. Lutraria lutmria (LINNAEUS, 1758) 
U7. Cultellus pellucidua (PENNANT, 1777) 
U8. Bnaie enaia (LINNAEUS, 1758) 
U9. Enaia aiKuatue (JEFFREYS, 1865) 
5 0 . Enaia ailiqua (LINNAEUS, 1758) 
5 1 . Tellina (A.) araaaa (PENNANT, 1777) 
52 . Tellina tenuia (DA COSTA, 1778) 
53 . Tellina (F.) fabula (GMELIN, 1791) 
5U. Tellina (M.) donaaina (LINNAEUS, 1758) 
55- Tellina (M.J pygmaea (LOVEN, 18U6) 
56 . Uaooma balthica (LINNAEUS, 1758) 
5 7 . Donax (C.) vittatue (DA COSTA, 1778) 
58. Scrobiaularia plana (DA COSTA, 1778) 
5 9 . Abra priamatiaa (MONTAGU, l803) 
6 0 . AbPa (S.) alba (WOOD, l802) 
6 1 . Abra (S.) nitida (MULLER, 1776) 
6 2 . Gari (0.) depresaa (PEtlNAHT, 1777) 
6 3 . Gari (P,J f»rv*nii» (OMSLIH, 1791) 
éU. Arotiaa ialandiaa (LINNAEUS, 17*7) 
65. Piaidiidaa 
66 . Callieta ohione (LINNAEUS, 1758) 
6 7 . Doainia exoleta (LINNAEUS, 1758) 
68 . Venerupia pullaatra (MONTAGU, 1803) 
6 9 . Venerupia rhorrboidea (PENNANT, 1777) 
7 0 . Chamelea etriatula (DA COSTA, 1778) 
7 1 . Timoalea ovata (PENNANT, 1777) 
7 2 . Petriaota pholadiformia (LAMARCK, 1818) 
7 3 . Mya (A.) arenaria (LINNAEUS, 1758) 
7U. Mya trunoata (LINNAEUS, 1758) 
75 . Sphenia binghami (GRAY, I8U7) 
76. Corbula (V.) gibba (OLIVI, 1792) 
7 7 . Hiatella arotiaa (LINNAEUS, 1767) 
7 8 . Saxioavella jeffreyei (WINCKWORTH, 1930) 
7 9 . Fholae dactylus (LINNAEUS, 1758) 
8 0 . Bamea parva (PENNANT, 1777) 
8 1 . Bamea aandida (LINNAEUS, 1758) 
8 2 . Zirfea orispata (LINNAEUS, I767) 
83. l-andora pinna (MONTAGU, 1803) 
8U. Coahlodeema (B.) praetenuia (PULTENEÏ, 1799) 








































































































Zone 2 - 230 monsters 
SPECIES 1 SPECIES 
1. Sujula nucleus (LINNAEUS, 1758) 
2. XuiuU coiboldiae (SOWERBÏ, 1817) 
3. >lu3uhma minuta (MULLER, 1776) 
U. PoitUmdia (Y.) lucida (LOVEN, I81t6) 
5. Portlai.dia (!/.) tcmlini (MOLLEB, l81t2) 
6. Striaroa laatea (LINNAEUS, 1758) 
7. aiy:rynena glycymeria (LINNAEUS, 1758) 
8. Hytilus ed-ulia (LINNAEUS, 1758) 
9. Crtnalla dMouaaata (MONTAGU, 1808) 
10. Mua^lua diaaora (LINNAEUS, 1767) 
1 1 . Aft^--i.îua mœmvtua (FORBES, 1838) 
12. MûJialua madialue (LIl.TfAEUS, 1758) 
13. Chljiry» optroularia (LINNAEUS, 1758) 
111. Chlxrye varia (LINNAEUS, 1758) 
15. Chljrya diatorta (DA COSTA, 1778) 
lé . Ans-ria ephippium (LINNAEUS, 1758) 
17. Pod^d^arTua (8.) aquamula (LINNAEUS, 1T58) 
18. Fod^dea-mia (».) patellifoivria (LINKAEUS, %^6^) 
19. Liïïoria (L.) U>aoanéi (SOWERBÏ, 1823) 
20. Oatrta edulia (LINNAEUS, 1758) 
21. Luainona boitalia (LINNAEUS, 1767) 
22. Luainella divaricata (LINNAEUS, 1758) 
23. Thyiaira ferruginoaa (WINCKWORTH, 1930) 
21.. Diplodcnta rocundata (MONTAGU, 1803) 
25. SéinlipCon nitidum (TURTON, 1822) 
26. Kellia aubauricularia (MONTAGU, 1803) 
27. Montacuta aubatriata (MONTAGU, l803) 
28. Tellinya ferruginoaa (MONTAGU, 1803) 
29. Upton aquamoaun (MONTAGU, 1803) 
30. SfjSilla bidentataiminAOV, 1803) 
31. SejUpton aulcaculum (JEFFREYS, 1859) 
32. Spilepton elarkiae (CLARK, 1852) 
33. Aatarte mmtagui (DILLtfïN, 1817) 
3l<. Aatarte sulcata (DA COSTA, 1778) 
35. Digitaria digitaria (LINNAEUS, 1758) 
36. Oo^dallia triangularia (MONTAGU, l803) 
37- Parvicardium mtnirnum (PHILIPPI, 1836) 
33. Parviaxrdiun ovale (SOWERBÏ, 18I1O) 
39. Parvicardium aaahrum (PHILIPPI, 1836) 
ItO. Laevicardium araaeum (GMELIN, 1791) 
Ul. Ceraatoderma edule (LINNAEUS, 1758) 
1.2. Majtro aorallina (MONTAGU, l803) 








































































































































8 ,1 . 
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I.I.. Spiaula eoliàa (LINNAEUS. 1758) 
1.5. Spiaula eubtmnoata (DA COSTA, 1778) 
1.6. Lutraria lutraria (LINNAEUS, 1758) 
1.7. Cultellua pellucidus (PENNANT, 1777) 
U8. Enais enaie (LINNAEUS, 1758) 
1.9. Enaia arcuatus (JEFFREYS, 1865) 
50. Enais ailiqua (LINNAEUS, 1758) 
51. Ttllina (A.) craaaa (PENNANT. 1777) 
52. Tellina tenuis (DA COSTA, 1778) 
53. Tellina (F.) fabula (GMELIN, 1791) 
5!.. Tellina IM.) donaaina (LINNAEUS, 1758) 
55. Tellina <M, ) pygnaea (LOVEN, 18I.6) 
56. Macoma balthiaa (LINNAEUS, 1758) 
57. Donax (C.) vittatua (DA COSTA, 1778) 
58. Scrobicularia plana (DA COSTA, 1778) 
59. Abra priamatica (MONTAGU, 1803) 
60. Abra (S.) alba (WOOD, l802) 
e l . Abra (S.) nitida (MULLER, 1776) 
62. Oari (a.) depresaa (PENNANT, 1777) 
63. Gari (P.) fervensia (GMELIN, 1791) 
61.. Arctioa ialandioa (LINNAEUS, 1767) 
65. Piaidiiàae 
66. Callieta ahiona (LINNAEUS, 1758) 
67. Doainia exoleta (LINNAEUS, 1758) 
68. Venerupie pullaatra (MONTAGU, 1803) 
69. Venerupis rhorrtoidea (PENNANT, 1777) 
70. Chamelea atriatula (DA COSTA, 1778) 
71 . Timoclea ovata (PENNANT, 1777) 
72. Petrioola pholadiformia (LAMARCK, 1818) 
73. Mya <A.) arenaria (LINNAEUS, 1758) 
71.. Mya trunaata (LINNAEUS, 1758) 
75. Sphenia binghami (GRAY, 18I.7) 
76. Corbula (V.) gibba (OLIVI, 1792) 
77. Uiatella arotiaa (LINNAEUS, 1767) 
78. Saxisavella jeffreyai (WINCKWORTH, 1930) 
79. Pholaa dactylus (LINNAEUS, 1758) 
80. Bamea parva (PENNANT, 1777) 
81 . Bamea Candida (LINNAEUS, 1758) 
82. Zirfea ariepata (LINNAEUS, 1767) 
83. Pandora pinna (MONTAGU, 1803) 
81.. Coahlodeama (B.) praetenuia (PULTENEÏ, 1799) 





























































































Zone 3 - 175 monsters 
SPECIES 
1. .V-^uIu nucleue (LIKHAEUS, 1758) 
i . S^-iila eobboldiae (SOWERBY. 1817) 
- . i:-^ulana minuta (MUIXER, 1776) 
!.. PcrtlcBiJia (Y.) lusida (LOVEN, 18U6) 
5 . Fcrtl^dia (ï.) tcnlini (MOI.I.FB, l81l2) 
(. Strijj:'M laataa (LINNAEUS, 1758) 
7 . S.'jy?j/"Êri» glycyneris (LINNAEUS, 1758) 
j 8 . S-jtilue edulia (LINNAEUS, 1758) 
t 9- f iv.>!i!2a diCMsjtu (MONTAGU, 1808) 
10. Vua^üZiui diacora (LINNAEUS, 1767) 
11. «MJuZua mimtua (FORBES, I838) 
12. Mcàiolua moüolua (LINNAEUS, 1758) 
13. Chlarya operoulœria (LINNAEUS, 1758) 
11». Chlaii/B varia (LINNAEUS, 1758) 
15. Chl^ja diatona (DA COSTA, 1778) 
16. Ar.:~ia ephippium (LINNAEUS, 1758) 
n . Podûdeartua (H.) aquanula (LINNAEUS, 1758) 
l £ . Fododesmua (M.) patellifoxmia (LINMAEUS, ITSt) 
19. Li.-tu-ia <L.) loacombi (SOWERBÏ, 1823) 
2C. Ostiva edulia (LINMAEUS, 1758) 
2 1 . Lujinoni borealia (LINNAEUS, 1767) 
i t . LujintlLi A ' i u K j , j t a (tlNNASUS, 1758) 
2 3 . n^aaim ferruginoaa (WINCKWORTH, ISJO) 
21.. ùipUdanta ivtunjata (MONTAGU, 1803) 
2 5 . H£-~ilepton nitidum (TURTON, 1822) 
2 6 . Kallia enbaurioularie (MONTAGU, 1803) 
2 7 . >ScntacnjUt autetriata (MONTAGU, 1803) 
2 3 . Telti~ya fevrugincaa (MONTAGU, 1803) 
29- Upt:m equamoaum (MONTAGU, 18O3) 
30 . HyaslUj i i d e n t a t a (MONTAGU, 1803) 
3 ' . XeolepUm sulsatulum (JEt'KHEÏS, 1859) 
32 . Epilepton alarkiae (CLARK, 1852) 
3 3 . Aatarte nor.tagui (DILLWÏN, 1817) 
311. ^ s t - a ' t e auloata (DA COSTA, 1778) 
3 ; . IKgitapia digttaria (LINMAEUS, 1758) 
3 6 . Ckiodallùx triangularia (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
3 7 . Faivicardium minimum ( P H I L I P P I , 1836) 
38 . Paroiaardium ovale (SOWERBÏ, I8U0) 
39- P o n r t a i r a ï ' j n aaabmm (PHILIPPI, 1836) 
- C . L::^.ncai^diun jracaum (GfŒLIN, 1791) 
,}. Ciraatpderrn edule (LINMAEUS, 1758) 
. . ; . .^Ij.'tro coralUna (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
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5 1 . 
5 2 . 
5 3 . 
51.. 
5 5 . 
56 . 
57 . 
5 8 . 
5 9 . 
6 0 . 
6 1 . 





6 7 . 
68 . 
6 9 . 
7 0 . 
7 1 . 
7 2 . 
7 3 . 
71». 
7 5 . 
7 6 . 
77 . 
78 . 
7 9 . 
8 0 . 
8 1 . 
8 2 . 
8 3 . 
81». 
8 5 . 
Spieula eolida (LINNAEUS, 1758) 
Spiaula eubtnir.aata (DA COSTA, 1778) 
Lutraria lutraria (LINNAEUS, 1758) 
CultelluB pelluaidua (PEHMANT, 1777) 
Enaia ensia (LINNAEUS, 1758) 
Enaia arauatua (JETFREÏS, 1865) 
£>I818 ailiqua (LINNAEUS, 1758) 
Tellina (A.) araaaa (PENNANT, 1777) 
Tellina tenuia (DA COSTA, 1778) 
Telli-ia (F.) fabula (GMELIM, 1791) 
Tellina (M.) donaoina (LINNAEUS, 1758) 
Tellina (M.) pyçpmea (LOVEN, l81»6) 
Maaoma balthiaa (LINNAEUS, 1758) 
Donax (C.) vittatua (DA COSTA, 1778) 
Scrobioulana plana (DA COSTA, 1778) 
Abra priamatiaa (MONTAGU, 1803) 
Abr-a (S.) alba (WOOD, l 8 0 2 ) 
Abra (S.) nitida (MULLER, 1776) 
GaH (G.) depreaaa (PENNANT, 1777) 
Gari (t.) farvenaie (RMELIN, 1791) 
Afjtioa ialandica (LINNAEUS, 1767) •' 
P in i r f i ïdo» 
Calliata ohione (LINNAEUS, 1758) 
Itoainia exoleta (LINNAEUS, 1758) 
Venerupia pullaatra (MONTAGU, 1803) 
Venarupia vhomhoidea (PENNANT, 1777) 
Cliamelea atfiatula (DA COSTA, 1778) 
Timoclea ovata (PENNANT, 1777) 
Petrioola phaladifomia (LAMARCK, 181$) 
Mya (A.) arenaria (LINNAEUS, 1758) 
Mya trunaata (LINNAEUS, 1758) 
Spherna binghami (GRAY, l81»7) 
Corbula (V.) gibba (OLIVI, 1792) 
Hiatella aratica (LINMAEUS, 1767) 
Saxicavella jeffreysi (WINCKWORTH, 1930) 
Pholaa daatylua (LINNAEUS, 1758) 
Bamea parva (PENNAMT, 1777) 
Bamea Candida (LINMAEUS, 1758) 
Zirfea arispata (LINNAEUS, 1767) 
Pandora pinna (MONTAGU, 1803) 
Coahlodesma (B.) praetenuia (PULTIBEÏ, 1799 
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5 , 8 
7 , 7 
2 . 3 
7,1. 
2 . 8 
3 . 9 













1. Su^uU nualeua (LINMAEUS, 1758) 
2. :iu3ula cobboldiae (SOWERBÏ, 1817) 
3. H-^-^Uoia ïïdnuta (MULLER, 1776) 
It. ?crtlmaia (ï.) luoida (LOVEN, I81i6) 
5. Pcrtlardia (ï.) tonlini (HOLLER, iBUS) 
i. Striar^a laatea (LINNAEUS, 1758) 
7. aiy^mrii glye^'vria (LINNAEUS, 1758) 
8. y^tilus adulie (LINNAEUS, 1758) 
9. Cre<:ella deauaa^ta (MONTAGU, l808) 
IC. Uus^lua diaMra (LHNAEUS, 1767) 
11. Huajulua irarmitua (FORBES, 1838) 
12. hbdiolus modialuB (LINliAEUS, 1758) 
13. Chl-m^a opiroularii (LINNAEUS, 1758) 
a . JhUiya varia (UNNAEU3, 1758) 
' 5 . C^J j^» diatoeta (BA COSTA, 1778) 
U . /i'i.^'Ka ephippitin (LINNAEUS, 1758) 
17. R:dodeBmue (H.) equamula (LINNAEUS, 1758) 
18. PadDdeamua (H. ) patellifomria (LINNAEUS, IT6I) 
IS'. Lùrana (L.) loaaoniti (SOWERBY, 1823) 
ac>. 0»tr*a adulia (LINNAEUS. 1758) 
21 . U,ir:nsna bcrtaliê (LINNAEUS, 1767) 
2i. LuHntlla divaricata (LINNAEUS, 1758) 
23. Th:/aaira ferruginoaa (WINCKWORTH, 1930) 
21'. !>iplodcnta rotundata (MONTAGU, 1803) 
25. tiemilepton nitidum (TURTON, 1822) 
^6. Kjillia aubauriaularie (MONTAGU, 1803) 
^7. Montaauta aubatriata (MONTAGU, 1803) 
28. Tellinya ferruginoaa (MONTAGU, 1803) 
29. Upton aqucnraaun (MONTAGU, l803) 
30. Hysella bideritataitlûK'VAau, l803) 
31. Keol^pton aulsatulum (JEFFREYS, 1859) 
32. Epilepton alarkiae (CLARK, 1852) 
33. Astarte montagui (DILLWYN, 1817) 
3I.. Aatarze sulcata (DA COSTA, 1778) 
35- Digitaria digztaria (LINNAEUS, 1758) 
36. Goodallia triangularie (MONTAGU, 1803) 
37. Paivioardium minimum (PHILIPPI, 1836) 
38. Paroioardium ovale (SOWERBY, l81t0) 
39. Parviaardiwi aaabrum (PHILIPPI, I836) 
'.C. Lae-Mc:n\iium craasun (G^ŒLIN, 1791) 
1.1. Ceraatoderm edule (LINNAEUS, 1758) 
!.2. !'i2:tra corallina (MONTAGU, l803) 



































7 5 mnnçfpK's 
5 
2 . 1 
63 
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8 , 9 
1 
2 . 3 
"4.7 
1,6 
9 , 6 
i l . 
8 . 3 
1 
9 









5 0 . 
5 1 . 
5 2 . 
5 3 . 
51*. 
5 5 . 
5 6 . 
5T. 
5 8 . 
5 9 . 
6 0 . 
6 1 . 
6 2 . 
6 3 . 
61.. 
65. 
6 6 . 
6 7 . 
6 8 . 
6 9 . 
7 0 . 
7 1 . 
7 2 . 
7 3 . 
7lt. 
7 5 . 
7 6 . 
7 7 . 
7 8 . 
7 9 . 
8 0 . 
8 1 . 
8 2 . 
8 3 . 
81». 
8 5 . 
Spiaula eolida (LINNAEUS, 1758) 
Spiaula eubtrunoata (DA COSTA, 1778) 
LutroHa lutraria (LDJNAEUS, 1758) 
Cultallua ptlluoidua (PENNANT, 1777) 
Bnaia enaia (LINNAEUS, 1758) 
Enaia arauatua (JEFFREYS, 1865) 
B i a t s eiliqm (LINNAEUS, 1758) 
Tellina (A.) craaea (PENNANT, 1777) 
Tellina tenuis (DA COSTA, 1778) 
Tellina (F.) fabula (GMELIN, 1791) 
Tellina (M.) donaaina (LINNAEUS, 1758) 
Tellina (M.) pygmaea (LOVEN, 181.6) 
Maooma balthioa (LINNAEUS, 1758) 
Donax (C.) vittatua (DA COSTA, 1778) 
Sorobiaulana plana (DA COSTA, 1778) 
Abra priamtiaa (MONTAGU, 1803) 
Abra (S.) alba (WOOD, l 6 0 2 ) 
Abra (S.) nitida (MUI.LKR, 1776) 
Oari (a.) depreaaa (PENNANT, 1777) 
Oari (P.) f*rv*n»i» (GMELIN, 1791) 
Arotiaa iaUmdioa (LINNAEUS, 1767) 
Piti(Hid<u 
Calliata chiont (LINNAEUS, 1758) 
Doeinia exoleta (LINNAEUS, 1758) 
Venerupia pullaatra (MONTAGU, 1803) 
Venerupia rhontoidea (PEUNAHT, 1777) 
Chamelea atriatula (DA COSTA, 1778) 
Timaclea ovata (PENNANT, 1777) 
Petrioola pholadifomia (LAMARCK, 181B) 
Mya (A.) arenaria (LINNAEUS, 1758) 
Mya tnmcata (LINNAEUS, 1758) 
Sphenia binghami (GRAY, I8I.7) 
Corbula (V.) gibba (OLIVI , 1792) 
Hiatella aratica (LINNAEUS, 1767) 
Saxicavella jeffreyai (WINCKWORTH, 1930) 
Pholaa dactylus (LINNAEUS, 1758) 
Bamea parva (PENNANT, 1777) 
Bamea Candida (LINNAEUS, 1758) 
Zirfea oriapata (LINNAEUS, 1767) 
Pandora pinna (MONTAGU, 1603) 
Cochlodeama (B.) praetenuia (PULTHIEY, 1799) 
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2 , 6 
2 , 5 
Tabel 5 
Zone 5 - 8 7 monsters 
SPECIES 
1. .VujuZa nucleus {LINUAEUS, 1758) 
2 . Xu::uta cobboldiae (SOWERBÏ, I 8 l 7 ) 
3 . S^uUoia minuta (MUT.T.KR, 1776) 
k. Portlandia <ï.) luaida (LOVEN, 181«6) 
5 . P.TtZo^A'a Cl.) tomlini (MOI.T.Kfi, 18142) 
l. Striar.-a laotea (LINNAEUS, 1758) 
7. aly:r^nerie glijayneris (LINNAEUS, 1758) 
e . >Vt iZj3 eduli» (LINNAEUS, 1758) 
9 . Civntlla dtouttata (MONTAOU, i 8 0 8 ) 
IC. hk,3Julua dieaora (LINNAEUS, 1767) 
11. Hua3ulu3 n a r r o f u s (FORBES, 1838) 
12. yi^iiclua njdiolua (LINNAEUS, 1758) 
1 ; . O.ljTja apcviulairis {LINNAEUS, 1758) 
1I4. c-JiJj-t/s varia (LINNAEUS, 1758) 
15. Cl.l.:riia diatortj (DA COSTA, 1778) 
16. An^-na ephippium (LINNAEUS, 1758) 
17. Pcdodeemua (U.) aquamula (LINNAEUS, ITS*) 
16. Poâ^deanua (M.) patellifomia (LINHARm, IT6I) 
19. Linxria (L.) loacorii (SOWERBÏ, 1623) 
2C. Catrea aduHê (LISNAEU8, 1758) 
21. iKjCnom bovtalia (LINSAEUa, 1T6T) 
li. Lu..-inelta dii'a}'i.-ata (LINNAEUS, 175») 
2 ? . Thyaaira femginoaa (WINCKWORTH, 1930) 
21.. Diplcdonta rotundata (MONTAGU, 1603) 
2 5 . Herrileptcn nitidm (TURTON, 1822) 
2 6 . Kellia aubauHcularia (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
2 7 . .«fcntojuta aubatriata (MOtfTAGU, 1803) 
2 8 . Tel'.irrya feri-uginoaa (MONTAGU, 1803) 
2 9 . Upton aquamoaum (MONTAGU, l803 ) 
30 . yysella bidentata {IKHIIAW, 1803) 
3 1 . Neolepton aulcatulum (JEFFREYS, 1859) 
3 2 . Epileptm clarkiae (CLABK, 1852) 
3 3 . Astai^e mmtagui (DILLWYN, 1817) 
31.. Aatarte sulcata (DA COSTA, 1778) 
: 5 . ùigitaria digitaria (LINNAEUS, 1758) 
36 . Goodallia triangulana (MONTAGU, 1803) 
37. Paroicardium minimum (PHILIPPI, 1836) 
3 8 . Paroicardium ovale (SOWERBÏ, l81tO) 
3 9 . Paroicardium aaabrum (PHILIPPI, 1836) 
UC. L,7^vi.-:ii-dium craasun (Ct-!ELIN, 1 7 9 0 
.*!. Ceri.3toderra edule (LIiniAEUS, 1758) 
- 2 . y.ijtra corallina (IIONTAGU, l 8 0 3 ) 






















































5 , 7 
2 
30 






3 . 6 
2 
5 . 1 
2 
6 
2 , 6 
22 
1 
2 . 7 
2 , 6 
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5 1 . 
5 2 . 
5 3 . 
51.. 





6 0 . 
6 1 . 
6 2 . 







7 0 . 
7 1 . 
7 2 . 






7 9 . 
8 0 . 
8 1 . 
8 2 . 
8 3 . 
eu. 85. 
Spiaula eolida (LINNAEUS, 1758) 
Spiaula aubtrmcata (DA COSTA, 1778) 
Lutraria lutraria (LINNAEUS, 1758) 
CultelluB pellucidus (PENNANT, 1777) 
Eneia eneia (LINNAEUS, 1758) 
Enaia arcuatua (JEFFREYS, 1865) 
Enaia ailiqua (LINNAEUS, 1758) 
Tallina (A.) oraaaa (PENNANT, 1777) 
Tillina ttnui» (DA COSTA, 1778) 
Tellina (P.) fabula (GMELIN, 1791) 
Tellina (M.) danaaina (LINNAEUS, 1758) 
Tallina (M.) pygmea (LOVE!), 181.6) 
Maoom balthioa (LINNAEUS, 1758) 
Donax (C.) vittatua (DA COSTA, 1778) 
Sovobioularia plana (DA COSTA, 1778) 
Abra priamatiaa (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
Abra (S.) alba (WOOD, l 8 0 2 ) 
Abra (S.) nitida (MULIJH, 1776) 
Oari (0.) dapreaaa (PENNANT, 1777) 
Oari <T.) ftrvanaU (OMELIN, 1791) 
ATcitioa iêlandioa (LISNAEUS, 176T) 
Heidiida* 
Callieta ohione (LINNAEUS, 1758) 
Doainia exoleta (LINNAEUS, 1758) 
Venerupis pullaatra (MONTAGU, 1803) 
Venerupia rhoniioidea (PENNANT, 1777) 
Chamelea atriatula (DA COSTA, 1778) 
Timoalea ovata (PENNANT, 1777) 
Petrioola pholadiformia (LAMARCK, I 8 l 8 ) 
Mya (A.) arenaria (LINNAEUS, 1758) 
Mya trtmcata (LINNAEUS, 1756) 
Sphenia binghami (GRAY, 161«7) 
Corbula (V.) gibba (OLIVI, 1792) 
Hatella arctiaa (LINNAEUS, 1767) 
Saxioavella jeffreyai (WINCKWORTH, 1930) 
Pholaa dactylus (LINNAEUS, 1758) 
Bamea parva (PENNANT, 1777) 
Bamea Candida (LINNAEUS, 1758) 
Zirfea criapata (LISNAEUS, 1767) 
Pandom pinna (MONTAGU, 1803) 
Coahlodeama (B.) praetenuia (PULTENEÏ, 1799) 
















































































2 . 3 
1 1 , 8 
1 9 . 6 




















Zone 6 - 1 4 2 monsters 
SPECIES 
1. X^ula nualeue (LINNAEUS, 1758) 
2 . Suaula cobboldiae (SOWERBY, 1817) 
3 . NiLjulana minuta (^ ^UT,I,ER, 1776) 
l. PortUffidia tï.) luaida (LOVEN, 18U6) 
5 . Portlar.dia lï.) tomlini (MOT.T.EB, l8l42) 
6 . Striaraa laatea (LINMAEUS, 1758) 
7 . Gly^n^ria gl^aymeris (LINMAEUS, 1758) 
8 . t^tilus edulio (LINMAEUS, 1758) 
9 . C iv te tZa deouttata (MONTAOU, 1808) 
10. Mustrulue diacor» (LINNAEUS, 1767) 
11. ttuaaulua mœmatue (FORBES, 1838) 
12. H}JLOIU3 rodiolua (LINMAEUS, 1758) 
13 . ChZj!rya operaularia (LINMAEUS, 1758) 
11*. Chlamya varia (LINNAEUS, 1758) 
15. Chlarya diatorta (DA COSTA, 1778) 
l 6 . Ar.^>rda iphippium (LINNAEUS, 1758) 
17. FodjJ^e'Tua <H.) aqua-m,la (LINNAEUS, 1758) 
l 8 . ^lidearoia (H.) patelUformia (LINMAEUS, 1T6l) 
19. Limria (L.) loasombi (SOVERBÏ, 1823) 
2 0 . Oatraa adulia (LINNAEUS, 1758) 
2 1 . Lu^ncna borealie (LINMAEUS, 1767) 
2 2 . Lwrinella divarioata (LINMAEUS, 1758) 
2 3 . Thyaaira ferruginoaa (WINCKWORTH, 1930) 
21.. Diplodonta rotundata (MONTAOU, 1803) 
2 5 . Bejrrileptcn nitidum (TUBTON, 1822) 
2 6 . K£llia aubauricularia (MONTAGU, l803 ) 
2 7 . Uontaauta suhatriata (MONTAGU, 1803) 
2 8 . lelUmya ferruginoaa (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
2 9 . Lepton aquanoaum (MONTAGU, 1803) 
30 . Hyaella i t d e n t a M (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
3 1 . Seolepton aulaatulwn (JEFFREYS, 1859) 
3 2 . Spilepton clarkiae (CLARK, 1852) 
3 3 . Aatxrte mmtagui (DILLWYN, 1817) 
311. Aatarte auloata (DA COSTA, 1778) 
35 . [Hffitaria digitoHa (LINNAEUS, 1758) 
3 6 . OoodalUa trijngularia (MONTAGU, 1803) 
37 . Parviaai^iun minimum (PHILIPPI, l 8 3 6 ) 
38 . Parviaardium ovale {S01.-ERBY, iSltO) 
3 9 . Parvioardiwi asabrum (PHILIPPI, 1836) . 
W). Laevicardium craaaum (GMELIN, 1791) 
Ui . Ceraetodema edule (LINMAEUS, 1758) 
U2. «a_-tra corallina (MONTAGU, 1803) 





















































2 . 1 




































5 1 . 
5 2 . 
5 3 . 
5lt. 
5 5 . 
5 6 . 
57 . 
58 . 
5 9 . 
6 0 . 
6 1 . 
6 2 . 
6 3 . 
6U. 
65 . 
6 6 . 
67 . 
68 . 
6 9 . 
TO. 
7 1 . 
7 2 . 
7 3 . 
71.. 
7 5 . 
7 6 . 
7 7 . 
78 . 
7 9 . 
8 0 . 
8 1 . 
8 2 . 
8 3 . 
81t. 
8 5 . 
Spiaula aolida (LINNAEUS, 1758) 
Spiaula aubtmnoata (DA COSTA, 1778) 
Lutraria lutraria (LIMNAEUS, 1758) 
Cultellua pellucidua (PENNANT, 1777) 
Bnaia enaia (LINNAEUS, 1758) 
Snaia arcuatua (JEFFREYS, 1865) 
Enaia ailiqua (LINNAEUS, 1758) 
Teltina (A.J araaaa (PENNANT, 17T7) 
Tellina tenuia (DA COSTA, 1778) 
Tellina (F.) fabula (GMELIN, 1791) 
Tellina (M. ) donaaina (LINNAEUS, 1758) 
Tellina (M.) pygmaea (LOVEN, I8lt6) 
Maooma balthica (LINNAEUS, 1758) 
Donax (Cl vittatua (DA COSTA, 1778) 
Sarobiaularia plana (DA COSTA, 1778) 
Abra priamatioa (MONTAGU, 1803) 
Abra (S.) alba (WOOD, l802 ) 
Abra (S.) nitida (MULLER, 1776) 
Oari (0.) dapreaaa (PENNANT, 1777) 
Oari (P.) farvenaia (GMELIN, 1791) 
Aratiaa ialandica (LINNAEUS, 1767) 
Piaidiidae 
CalUeta ahione (LINNAEUS, 1758) 
Doainia exoleta (LINNAEUS, 1758) 
Venerupia pullaatra (MONTAGU, 1803) 
Yenempia rhorrboidea (PENNAMT, 1777) 
Chamelea atriatula (DA COSTA, 1778) 
Timoalea ovata (PEHHANT, 1777) 
Petriaola pholadiformie (LAMARCK, 1818) 
Mya (A.) arenaria (LINNAEUS, 1758) 
Mya tnmcata (LINNAEUS, 1758) 
Sphenia binghami (GRAY, I81t7) 
Corbula (V.) gibba (OLIVI, 1792) 
Hiatella arctiaa (LINNAEUS, 1767) 
Saxiaavella Jeffreyai (WINCKWORTH, 1930) 
Pholaa dactylus (LINNAEUS, 1758) 
Samea parva (PEMNAMT, 1777) 
Bamea Candida (LINNAEUS, 1758) 
Zirfea criapata (LINNAEUS, 1767) 
Pandora pinna (MONTAOU, 1803) 
Cochlodeema (B.) praetenuia (PUIffEREY, 1799) 


















































































l t ,8 
9 
3 . 2 
2 , 7 
1 ,6 
5 , 3 
1 
1 11 
' .^  
2 
2 , 6 
1 
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Zone 7 - ?21 mon^itprs 
SPECIES 
1. Kucula nvcUuê (LINSAEUS, 1758) 
2 . Hucula cobboldiae (SOWEBBÏ, 1817) 
3 . Ilw:-ulana minuta (tlUI.I.ro. 1776) 
't. l^rtUndia (ï.) luaida (LOVEN, I8lt6) 
5 . Ponlandia (ï.) tomlini ÏMOLLh», 18U2) 
6. Striaroa taotea (LIKNAEUE, 1758) 
7 . Glycynens glj/'^ifr^ris (LINNAEUS, 1758) 
8 . tfytilua edulie (LINNAEUS, 1758) 
9 . Crentlla deeusaata (MONTAGU, 1808) 
10. .iftiSJuZus disaors (LUraysEUf, 17Ó7) 
1 1 . ^.scrjZus mr^tue (FORBES, 1836) 
12. H:J:clu3 m^'dijlus (LINNAEUS, 1758) 
13. Chlarys operaularia (LINNAEUS, 1758) 
lU. Cfttjri/9 t!'ii-ia (LTHNAEUS, ifSÔ) 
'.'}. r) . ' i , - i /3 diatorta (DA COSTA, 1778) 
i5 Monia ephippiun (LINNAEUS, 1758) 
' 7 . yo.ioJ^KT.i (y.) B^iuiT'^la (LINNAEUS, ITS») 
i ') . P^i;J*«-T.j IH.) pate'iif^rrriB (LIHMAHJB, 1T«1) 
19. I^'nunn (1.1 taaaowiii (SOWEBBÏ, 1823) 
i J . Cotrea edulie (LUINAEUS, 1758) 
2 1 . Lu^:no-ta borealia (LIHNAEUS, 1767) 
2 2 . LwHnella divariaata (LINNAEUS, 1758) 
2 3 . Thyoêira ftrrufinota (WIHCKWORTH, 1930) 
a u . Diplodonta rotwidata (MOIfTAOU. i 8 0 3 ) 
2 5 . Btmlepton nitidum (TURTON, 1822) 
i 6 . Kellia eukauri-ularia (MONTAGU, I6ü3) 
^7 . .Vor.toj-uM a-J- r-iot^ I^IU.'JTAGU, 1803) 
=8. TelU-^^ jet-ruginjaa (MONTAGU, 1803) 
? 9 . Lepton aquamoaum (MONTAGU, 1.°''3) 
30 . Hysella bidentataltKimAOV, 1803) 
3 1 . Heolepton eulaatulum (JEFFREYS, 1859) 
3 2 . Epileptcn otarHae (CLARK, 1852) 
33- Aatarta mcntagui (DILLWÏN, I 8 t 7 ) 
l!*. Astute aulcxxta (DA COSTA, 1778) 
35 . Digitaria digitaria (LIKJAEUS, 1758) 
j 6 . 3oo±illia trijngularia (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
37. Parvicardium minimum (PHILIPPI, 1836) 
38 . Paivioardium ooala (SOWERBY, 181*0) 
39- Parvioardiin saabrvm (PHILIPPI, 1836) 
hO. Laexncardium craaaum (GMKT.TH, 1791) 
"»!. Ceraatodema edule (LINNAEUS, 1758) 
1»2. I4astra corallina (MONTAGU, 18O3) 










































2 . 5 
3 . 1 
1 .8 
22 

















2 . 1 
1 
5 










5 1 . 







5 9 . 
5 0 . 
6 1 . 
6 2 . 
6 3 . 
6U. 
65 . 
6 6 . 
6 7 . 
6 8 . 
6 9 . 
70 . 
7 1 . 
7 2 . 






7 9 . 
80 . 
8 1 . 
8 2 . 
8 3 . 
SU. 
8 5 . 
Spiaula eolida (LINNAEUS, 1758) 
Spiaula aubtruntxita (DA COSTA, 1778) 
Lutraria Utraria (LINNAEUS, 1758) 
Cultellua pelluoidua (PENNANT, 1777) 
Enaie enaia (LIHNAEUS, 1758) 
» i 3 t 8 arauatuB (JEFFREYS, 1865) 
Bneie ailiqua (LINNAEUS, 1758) 
Tallina (A.) craaaa (PENNANT, 1777) 
Tellina temcia (DA COSTA, 1778) 
Tellina <F.) fabula (GMELIN, 1791) 
Tellina (M.) donaaina (LINNAEUS, 1758) 
Tellina (M.) pygmaea (LOVEN, l81t6) 
Mamrm balthica (LINNAEUS, 1758) 
Donax (C.) vittatua (DA COSTA, 1778) 
Sarobiaulana plana (DA COSTA, 1778) 
Abra priamatioa (MONTAGU, 1803) 
Abra (S.) alba (WOOD, l802 ) 
Abra (S.) nitida (MUT.I.FR, 1776) 
Gori (0.) depreaaa (PENNANT, 1777) 
Gcœi (P.) fervenaia (GMSLIN, 1791) 
Arotioa islandiaa (LINNAiTJö, IY67) 
PiaidiidiM 
Calliita ahiena (LINNAEUS. 175Ô) 
Doainia axoUta (LINNAEUS, 175Ö) 
Venerupia pullaatia (MONTAGU. 1803) 
Venenipia rhomboidee (PENNAN'i, 1 Ti f) 
Chamelea etriatula (DA COSTA, Vf r8) 
Timoclea ovaUx (PENNANT, 177 0 
Petrioola pholadiformia (LAMAROK, 1818) 
% a (A.) arenaria (LIHNAEUS, 1758) 
*^a trunaata (LIHNAEUS, 1758) 
Sphenia binghami (GRAY, l81t7) 
Corbula (V.J gibba (OLIVI, 1792) 
Hiatella aratiaa (LINNAEUS, 1767) 
Saxioavella jeffreysi (WINCKWORTH, 1930) 
Pholaa dactylus (LINNAEUS, 1758) 
Bamea parva (PENNANT, 1777) 
Bamaa omdida (LINNAEUS, 1758) 
Zirfea eriapata (LIHHAEUS, 1767) 
Pandora pinna (MONTAGU, 1803) 
Coahlodeama (B.) praetenuia (PUUTIMEÏ, 1799) 
































































2 . 6 
5 .1 
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Zone 8 - 9 4 monsters 
SPECIES 
1. Kucula nualeua (LINMAEUS, 1758) 
2 . Xujula acbboldiae (SOWERBÏ, 1817) 
3 . HucuUma minuta (MUI.LFK, 1776) 
!.. Portlandia (ï.) lucida (LOVEN, I81i6) 
5 . Pcrtlar.dia (ï.) tomlini (HOLLER, I8lt2) 
6 . S t r t a m j laatea (LINNAEUS. 1758) 
7. aiy.-i-vria gly^ymerie (LINNAEUS. 1758) 
8 . >.VtiZii3 edulia (LINNAEUS. 1758) 
9 . Crenella demasata (MONTAGU. 1808) 
10. ft^^lua disdors (LINNAEUS. 1767) 
11 . Hi4e^ultiS rurrvtua (FORBES. 1838) 
12. H.-'jiclua irodiolus (LINNAEUS, 1758) 
1 3 . Chlcwya opercularia (LINNAEUS, 1758) 
1U. Chlari/3 varia (LINNAEUS. 1758) 
15 . Cklarrya diatorta (DA COSTA. 1778) 
16. Ar.c-ia cphippiwn (LINNAEUS, 1758) 
17. Fododaanua (B.l aquamula (LINNAEUS. 1758) 
18. Fodjdesimia (H.) patelliformis (LINNAEUS, IT6I) 
19. LÙKria (L.) loaaombi (SOWERBÏ. 1823) 
2 0 . Oatrea edulia (LINNAEUS, 1758) 
2 1 . Luainora borealia (LINNAEUS. 1767) 
2 2 . LuHnella dioariaata (LINNAEUS, 1758) 
2 3 . Thyaeira ferruginoaa (WINCKWORTH. 1930) 
21.. Diplodmta rotundata (MONTAGU. 1803) 
2 5 . Bemilepton nitidwi (TURTON. 1822) 
2 « . KêUia aubmriaularia (MONTAOU, 1803) 
27- ^ntdiuta aubatriata (MONTAGU, l803 ) 
2 8 . T£::i-;,a ferrugCnjsa (MONTAGU, 1803) 
2 9 . LepUm aquamoeum (MONTAGU. l803 ) 
3 0 . hfyaalla b i d e n t a t a (MONTAGU, 1803) 
3 1 . Seolepton autoatulum (JEt 'KHEÏS, 1859) 
3 2 . Epilepton olarkiae (CLARK, 1852) 
3 3 . Aatarte mcmtagui (DILLWÏH, 1817) 
3li. Aataite aulaata (DA COSTA. 1778) 
3 5 . Digitaria digitaria (LINNAEUS, 1758) 
3 D . JcsJallia triangulœria (MOIITAGU, l 8 0 3 ) 
3 7 . Paroicardium minimum (PHILIPPI, 1836) 
3 8 . Parvioardium ovala (SOWERBÏ, iBltO) 
3 9 . Pœnnoardiwi taabrum ( P H I L I P P I . 1836) 
ItO. Laevioardium araeaum (GMELIN, 1791) 
111. Ceraatoderma edule (LINNAEUS. 1758) 
i»2. Mastra aoralUna (MONTAGU. l 8 0 3 ) 
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5 0 . 
5 1 . 
5 2 . 
5 3 . 
5U. 
5 5 . 
5 6 . 
5 7 . 
5 8 . 
5 9 . 
6 0 . 
6 1 . 
6 2 . 
6 3 . 
6U. 
6 5 . 
6 6 . 
6 7 . 
6 6 . 
6 9 . 
7 0 . 
7 1 . 
7 2 . 
7 3 . 
7U. 
7 5 . 
7 6 . 
7 7 . 
7 8 . 
7 9 . 
8 0 . 
8 1 . 
8 2 . 
8 3 . 
8U. 
8 5 . 
Spiaula aolida (LINNAEUS, 1758) 
Spiaula aubtrunaata (DA COSTA. 1778) 
Lutraria lutraria (LINNAEUS. 1758) 
CultelluB pellucidus (PENNANT, 1777) 
Enaia enaia (LINNAEUS, 1758) 
Eneia anmatua ( JEFFREÏS. 1865) 
Enaia ailiqua (LINNAEUS, 1758) 
Tellina (A.) araaaa (PENNANT. 1777) 
Tellina tenuia (DA COSTA. 1778) 
Tellina (F.) fabula (GMELIN, 1791) 
Tellina (M. ) donaaina (LINNAEUS, 1758) 
Tellina (M.) pygmaea (LOVEN, I8U6) 
Haaoma balthica (LINNAEUS. 1758) 
Donax (C.) vittatua (DA COSTA. 1778) 
Sorobioularia plana (DA COSTA, 1778) 
Abra priamatioa (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
Abpa (S.) alba (WOOD. 1802) 
Abra (S.) nitida (MULLER, 1776) 
Gari (G.) depreaaa (PENNANT, 1777) 
Gari (P.) fervenaia (GMELIN. 1791) 
Aratiaa ialandioa (LINNAEUS. 1767) 
Pieidiidae 
Calliata chione (LINNAEUS, 1758) 
Doainia exoleta (LINNAEUS. 1758) 
Vanarupia puUaatra (MONTAOU. 1803) 
Vanarupia rhomboidee (PENNANT. 1777) 
Chamelea atriatula (DA COSTA. 1778) 
Timoalea ovata (PENNANT, 1777) 
Petrioola pholadifomie (LAMARCK. 1818) 
Mya (A.) arenaria (LINNAEUS. 1758) 
Mya tmmoata (LINNAEUS. 1758) 
Sphenia binghami (GRAÏ. I8U7) 
Corbula <V.) gibba (OLIVI. 1792) 
Hiatella aratiaa (LINNAEUS. 1767) 
Saxiaavella jeffreyai (WINCKWORTH. 1930) 
Pholaa daatylua (LINNAEUS. 1758) 
Bamea parva (PENNANT. 1777) 
Bamea oandida (LINNAEUS, 1758) 
Zirfea criapata (LINNAEUS, 1767) 
Pandora pinna (MONTAGU, l 8 0 3 ) 
Coahlodeema (B.) praetenuie (PUUTEHEÏ, 1799) 
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tien belangrijkste soorten vertegenwoordigen 8T % van het 
totaal aantal schelpen. 
zone 5 : 9«751 getelde schelpen 
Abva dlha. Spisuia subtnmcata^ Spisula elliptica samen ver-
tegenwoordigen ze 68 % van het totaal aantal schelpen. 
Mysella bidentata, Striarca laotea^ Donax trittatuSy Macorna bal-
thtoa, Cerastoderma eâule, Tellina tenuis^ Barnea candida. Deze 
tien belangrijkste soorten vertegenwoordigen 95 % van het 
totaal aanteü. schelpen. 
zone 6 : 7.^92 getelde schelpen 
Spisuia elliptiaaj Cerastoderma edule^ Spisuia subtrunoata 
samen vertegenwoordigen ze 63 % van het totaal aantal schelpen. 
Maoorm balthioa^ Abra alba, Tellina donaoina^ Mysella bidentata, 
Donax vittatus^ Striaroa laotea, Ensis ensis. Deze tien soorten 
vertegenwoordigen 90 % van het totaal aantal schelpen. 
zone 7 : 7.032 getelde schelpen 
Spisuia subtrunoata. Spisuia elliptica, Ensis ensis samen ver-
tegenwoordigen ze 77 % van het totaaJ. aantal schelpen-
Tellina donaaina, Donax vittatus, Cerastoderma edule, Tellina 
fabula, Chamelea striatula, Tellimya ferruginosa, Abra prisma-
tiaa. Deze tien soorten vertegenwoordigen 92 % van het totaal 
aantal schelpen. 
zone 8 : 1.938 getelde schelpen 
Spisuia subtrunoata. Spisuia elliptiaa, Donax vittatus samen 
vertegenwoordigen ze 72 % van het totaal aantal schelpen. 
Ensis ensis, Cerastoderma edule, Tellina fabula, Maotra ooral-
lina, Mysella bidentata, Chamelea striatula, Tellimya ferruginosa. 
Deze tien soorten vertegenwoordigen 95 f' van het totaal aantal 
schelpen. 
2.3.9«" Factor analyse op de 50 belangrijkste Bivalvia soorten 
Een factor analyse op de correlatie-matrix van de verspreiding van 
de 50 belangrijkste Bivalvia soorten liet ons, na rotatie tot varimax-
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factoren, toe, aan de hand van de ladinge volgende "soortgroepen" te 
onderscheiden : 
factor 1 : Nuaula nuoleuSj Pododesmus aquamulay Timoolea ovata^ 
Goodallia triangularis. Modiolus modiolus, Chlamys varia; 
factor 2 : Abra alha^ ^tysella hidentata, tegengesteld aan Spisuia 
elliptica, Tellina donacinaj Ensis ensis; 
factor 3 : Tellina fabula, Donax vittatus, Abra prisrmtiaa-
factor k : Maaoma balthioa, Cerastoderma edule, Bajmea candidal 
factor 5 : Striaroa lactea, tegengesteld aan Spisuia subtrunoata. 
De studie van de bij elk dezer groepen passende factor-scores laat 
ons toe een aantal (5) gebieden af te lijnen aan de hand van een beperkt 
aantal "typische" soorten. Deze indeling in gebieden wordt bevestigd 
door vergelijking met de reële verspreidingsgegevens. Aan de hand van 
de soortengroep van factor 1 kunnen we een gebied omlijnen dat nagenoeg 
overeenkomt met de diversiteitszone 1 van fig. 17. De voornaamste stand-
plaatsen van deze zoorten zijn gelegen in dit gebied. 
De soorten van factor 2 en 5 hebben betrekking op gans het onder-
zocht gebied. Ze bevatten twee groepen soorten die met mekaar in tegen-
stelling staan. De soorten Abra alba, ftysella hidentata en Spisuia süb-
trwioata zijn kenmerkend voor gans het kustgebied, terwijl de soorten 
Spisuia elliptioa, Tellina donadna, Fnsis ensis en Striaroa laotea 
kenmerkend zijn voor het niet-kustgebied. 
De soorten van factor 3 {Tellina fabula, Donax vittatus en Abra 
prismatiaa) zijn kenmerkend voor noordelijk niet-kustgebied. 
De soorten van factor h {Maooma balthioa, Cerastoderma edule en 
Bamea Candida) zijn kenmerkend voor het gebied ter hoogte van Zeeland. 
Deze drie soorten zijn euryhalien. Het feit dat deze drie zoorten hun 
voornaamste standplaatsen hebben in dat gebied zou er kunnen op wijzen 
dat in dit gebied de grootste saliniteitsschommelingen optreden. De 
reële verspreiding van de brakwater soort Sorobiaularia plana komt 
nagenoeg volledig overeen met dit gebied. 
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2.U.- 2e_lichte_mineralen '^  
In het kader van de complexe wordingsgeschiedenis van de zuidelijke 
Noordzee stellen zich een aantal vragen van herkomst van de grove de-
trietische sedimenten. Wat de jongste evolutie betreft kunnen deze her-
leid worden tot volgende problemen. Is de invloed van Schelde, Maas en 
Rijn in de zandfractie te"achterhalen ? Brengt de stroming door het Nauw 
van Kales sediment vanuit het Kanaal ? Kan eventueel een spoor worden 
gevonden van zandtransport vanaf de Britse kust (Falls) naar de Vlaamse 
baiiken (Sandettie) ? 
De zware mineralen, die zich best lenen voor dergelijk herkomston-
derzoek, werden reeds door Baak (1936) gebruikt. Daarom leek het aange-
wezen de samenstelling van de lichte mineralen te onderzoeken. • 
1. Van 70 monsters, verspreid over het net, werd de fractie 
125 - ITT P optisch onderzocht op de klassieke manier door inbedding 
van de korrels in een olie met brekingsindex 1,5^ +^  • De resultaten zijn 
samengevat in tabel 9. De verspreiding toont geen wezenlijke verschillen 
zodat we ons kunnen beperken tot het bespreken van de gemiddelde samen-
stelling en enkele opmerkingen. 
Het gemiddelde kwartsgehalte bedraagt 78 Î? ± U ^  en uitzonder-
lijk lage waarden komen overeen met hoge % ondetermineerbare korrels. 
Zowel de monokristallijne kwartzen als de polykristallijne kwartsen met 
zwevende uitdoving bleven meestal onder de ^0 % . 
Het gemiddelde veldspaatgehalte (zure veldspaten met brekings-
index kleiner dan 1,5^^) bedraagt 11 % ± 2 % . Enkele hogere en lagere 
cijfers liggen zonder orde verspreid. Ook de graad van verwering levert 
geen onderscheid op. 
Het gemiddelde chalcedoongehalte bedraagt slechts iets meer dan 
1 % . Tegen de verwachting in is de onmiddelijke buurt van het Nauw 
van Ksiles niet rijker. De banken voor de Belgische k\ist groeperen wel 
iets hogere waarden tot 3 % . 
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Glauconiet is gemiddeld onder 1 % aanwezig, al lopen enkele 
verspreide waarden uit tot 7 % • 
Ook gesteentefragmenten zijn gemiddeld onder 1 % aanwezig, al 
is er een zwakke trend voor betere aanwezigheid in de noordelijke helft 
en specieial voor de Rijnmond. 
De zeer homogene natuur van deze fijnzandige fractie kan in hoofd-
zaak toegeschreven worden aan haar grote beweeglijkheid aangezien deze 
korrelgrootte kleiner is dan de gemiddelde zandkorrel van de bodemsedi-
menten. 
2. Om deze reden werd de samenstelling nagegaan van een grofkorrelige 
fractie nl. 250 - 35^ V • Om een betere bepaling van variëteiten 
mogelijk te maken werd echter een techniek ontwikkeld om deze korrels 
in te bedden in hars en tot dvmne plaatjes af te slijpen. Het is op 
deze manier mogelijk allerlei variëteiten kwarts te onderscheiden naar-
gelang zwevende uitdoving en insluitsels, de veldspaten te determineren, 
in de gesteentefragmenten allerlei soorten stollingsgesteenten, metamorfe 
en afzettingsgesteenten te herkennen. Wegens het afsluiten van het onder-
zoek kon de methode uiteindelijk op slechts i+O monsters worden toege-
past en we dienen ons derhalve tot de grote klsissen te beperken (tabel 10). 
Het kwartsgehalte (A) bedraagt gemiddeld slechts 66 % ± k % . Een 
groepering van hogere waarden wordt aangetroffen voor de Belgische kust. 
Deze kermerken zich trouwens door bijzonder hoge waarden aan kwarts met 
normale uitdoving, terwijl omgekeerd in de omgeving van Sandettie en het 
noorden meer dan 20 % zwevende uitdoving optreedt. 
Het veldspaatgehalte (3) bedraagt nu gemiddeld slechts "J % ± 2 % , 
Opmerkelijk is echter nu dat opvallend lage waarden (3 %) voor de 
Belgische kust voorkomen en opvallend hogere (boven 9 %) aanwezig zijn 
in het diepwater gedeelte. 
Chalcedoon (C) is ook hier slechts onbelangrijk aanwezig met een 
gemiddelde van 1,5 ^ • 
De gesteentefragmenten (D) werden nu een belangrijke categorie 
met gemiddeld 23 ^  ± 3 ^  . Hierbij zijn gemiddeld slechts h % sediment-
gesteenten. In de spreiding liggen de lage cijfers opvallend voor de 
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banken en in de diepwaterzone met een aansluiting naar de Rijn-
mond. 
De globaJLe samenstelling wijkt verrassend veel af van de 
fijnere fractie, vooral gekenmerkt door het aanzienlijk hogere gehalte 
aan gesteentefragmenten. In grote mate is dit veroorzaakt 
door het wegvallen van de klasse ongedetermineerde, ver-
weerde korrels. Anderzijds is er minder veldspaat wat vooral door de 
splijtbaarheid kan worden uitgelegd. 
Alhoewel het aantal monsters zou dienen opgevoerd te worden menen 
we toch een resultaat te kunnen voorstellen op de synthesekaart (fig. 20). 
Het gebied vóór de Belgische kust valt op door een rijper karakter. 
Hogere kwartsgehalten met minder zwevende uitdoving korreleren met duide-
lijk minder veldspaatgehalte en gesteentefragmenten. Dit wijst op een 
herkomst uit oudere sedimentegesteenten en het is opvallend dat juist 
het Belgisch hinterland veel tertiaire zanden bevat waarin deze karak-
teristieken voorkomen. De diepwaterzone integendeel is een veel jonger 
sediment met een duidelijke herkomst uit oude massieven. Zijn verwant-
schap met de vroegere fluvio-glaciale smeltwaters en de Rijn is duide-
lijk. Ook de zuidelijke banken vertonen een dergelijke affiliatie, wat 
kan wijzen op herwerkte kana,alsedimenten dan wel op een bijdrage van 
sediment uit de Falls. Hiermee is wel aangetoond dat deze grove sedi-
mentfractie zeer weinig beweegt. Ze is inderdaad gemiddeld grover dan 
de zeebodem. 
Dit aanmoedigend resultaat bewijst dat deze methode zou moeten 
uitgebreid worden en resultaten kan geven die complementair zijn met 
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Het vooropgestelde doel van onze studie, ondernomen van december 
1970 tot september 19T3, was, het leveren van een bijdrage tot het in-^ 
zicht in de dynamica van de fijne sedimenten. 
Naderhand bleek dat de zone vóór de Belgische kust, waar fijne 
sedimenten van belang voor het model bijna uitsluitend voorhanden waren, 
zeer belangrijk was. We hebben al onze inspanningen dus op de suspensie-
fractie in deze zone toegespitst. 
Het belang van voornoemde zone bleek uit de hoge suspensiegehalten 
die er werden gevonden en tiit de aanwezigheid van bodemslib. We hebben 
vervolgens getracht de oorsprong en de dynamica van deze sedimenten te 
achterhalen. Hiertoe werd het sedimentologisch onderzoek gericht op de 
granulometrie van de suspensiefractie. 
Alle bodemmonsters werden met een Van Veen-grijper versameld, zodat 
de structuur van de toplaag bij fijne sedimenten niet kon worden waarge-
nomen. Eventuele slib- en zandlaagjes worden op deze manier dus gemengd, 
zodat uit een globale korrelgrootte-analyse geen werkelijkheidsgetrouwe 
weergave van de graxiulcmetrie naar voor komt. We hebben daarom de fractie 
kleiner dan 62 y (suspensiefractie) als een granulometrische entiteit 
behandeld, m.a.w. gelijkgesteld aan 100 % . Zodende wordt de invloed 
die het "willekeurig" zandgehalte uitoefent op de globale granulometrie 
van de fijne fractie, die hoofdzakelijk in suspensie is vervoerd, uitge-
schalteld. 
De inwendige granulometrische samenstelling van de suspensie-
fractie, en vooral het fijnere gedeelte ervan, is niet zozeer bepaald 
door de hydrodynamische voorwaarden waaronder dit sediment zich bevindt, 
dan wel door de samenstelling die bestond op het moment van de floccula-
tie. Deze heeft plaatsgehad aan de bron, daar waar dit materiaal in 
contact kwam met zeewater. 
Door het berekenen van het aandeel van de verschillende fracties 
in de suspensiefractie en door deze met elkaar te vergelijken, konden 
aanwijzingen omtrent de herkomst van het materiaal gevonden worden. 
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Om de aldus gevonden aanwijzingen op hun waarschijnlijkheid te 
toetsen, en om aanwijzingen te verkrijgen wat betreft de stabiliteit 
van slib voor onze kust, werd een korte studie gemaakt van de hydrodyna-
mische voorwaarden. 
Op basis van literatuurgegevens werden snelheden aangenomen op 
1 m van de bodem, boven dewelke globaal genomen erosie zou voorkomen, 
en beneden dewelke sedimentatie zou voorkomen. 
Aan de hand van de Stvoomatlas werden resultanten van de getij-
derozen berekend, en met behulp van de vergelijking van Van Veen (1936) 
snelheden op 1 m van de bodem. 
Uit de vergelijking van deze hydrodynamische toestand met de 
feiten, nl. de ruimtelijke verspreiding van het slib, werden dan een aan-
tal besluiten getrokken met betrekking tot herkomst en dynamica van 
fijnkorrelige sedimenten voor de kust. 
3.2.- Sedimentatie_en_erosie Y^_Sii^ 
3.2.1.- Sedimentatie 
1 Het suspensiemateriaal in zee is niet gedisperseerd in zijn 
elementaire samenstellende partikels, maar komt voor als aggregaten, 
flocculen. 
1 Deze aggregatie kan gebeuren door toedoen van biologische oorzaken 
I (mucus, faecal pellets , etc.), maar heeft in zee als voornaamste 
^\ oorzaak de flocculatie door Ca en Mg -ionen. 
i 
In sedimentatiemodellen speelt de sedimentatiesnelheid van deze 
flocculen een belangrijke rol. Deze snelheid is niet eenvoudig af te 
leiden van de diameter der flocculen, daar deze laatsten buiten organisch 
en mineraal materiaal, zeer veel water bevatten, wat hun soortelijk ge-
wicht zeer sterk drukt. De diameter der flocculen wordt dan ook zeer 
dikwijls gegeven als een "equivalente" diameter : dit is de diameter van 
een kwarts-sfeertje met dezelfde sedimentatiesnelheid. 
De in sitw-meting van deze diameter of sedimentatiesnelheid stelt 
vele problemen, en men is praktisch op de bestaande literatuur aange-
wezen om deze parameter te schatten. 
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Tabel 11 geeft een kort overzicht van de verschillend in de lite-
ratuur vooropgestelde waarden van de equivalente diameter, en van de 
fractie van de korrelgrootte-samenstelling die deelneemt aan het floccu-
latieproces. (Korrels groter dan deze fractie, sedimenteren individueel.) 
Zoals blijkt lopen de gegevens uit de literatu\ir enigszins uiteen, 
en hangt de sedimentatiesnelheid af van tal van factoren die dan nog 
verschillen van plaats tot plaats. 
Wegens de vergelijkbaarheid van de toestand voor de Belgische kust 
met deze waaronder de studie van Terwindt en Breusers (19T2) plaatshad, 
menen we dat een sedimentatiesnelheid voor flocciolen van ± 1,5 m/h 
als aanvaardbaar kan aanzien worden. 
We menen ook de voo2-waarde voor het aanzetten van massale sedimen-
tatie, nl. vanaf het ogenblik dat de watersnelheid onder 20 cm/s daalt, 
hier te mogen overnemen van voornoemde onderzoekers. 
3.2.2.- Erosie < * 
Evenals voor sedimentatie van slib zijn er wat de erosievoorwaarden 
betreft, reeds verschillende literatuiirgegevens voorhanden. Het blijkt 
ondermeer uit verschillende studies [o.a. ^^igniot (1968); Terwindt en 
Breusers (1972)] dat de erodeerbaarheid van slib in zee afneemt naarmate 
er meer zandbijmenging is tot ± Uo ï^  , en de consolidatietijd toeneemt. 
Uit tabel 12, die enkele literatuurgegevens groepeert, blijkt eens 
te meer dat het benaderen van de erodeerbaarheid van slib verre van 
eenvoudig is. Enig literatuuronderzoek naar de erosie van slib door golf-
werking werd eveneens ondernomen. Hieruit bleek dat de Belgische kustzone 
binnen de 15 m - dieptelijn uiterst bloot staat aan eroderende golf-
werking [McCave (19T1)]. Volgens Draper (1966) wordt bij Smith's Knoll 
gedurende ongeveer 15 dagen per jaar op een diepte van ± 10 m een 
watersnelheid van 60 cm/s bereikt. In deze periode wordt gediirende 
elk uur eens een snelheid van 1lU cm/s bereikt. 
Golfwerking kan aldus de consolidatie van slib verhinderen door 
er orbitale bewegingen in te ontwikkelen. Aldus kan slib zelfs een 
translatie naar de kust ondergaan, zonder in suspensie te zijn gebracht 
[Migniot (1968)]. 
Tabel 11 
Equivalente diameters van suspensiemateriaal volgens enkele auteurs 
Auteur, plaats 
Grippenberg (1934), labo 
Sverdrup, Johnson, Fleming (1942) 
Van Andel, Postma (1954), Golf van Paria 
Van Straaten (1954), Ned. wadden 
Jerlov (1955), kustwateren (?) 
Prickard, Giovando (1960), kustwateren (?) 
? (1960), Demerara Bar Channel 
Favejee (1960), Ned. kust 
Postma (1961), Ned. waddenzee 
Berthois, Pacheco (1968), Loire-est. 
ld. (1968), Fjord, Groenland (labo) 
Sheldon (1968), Crouch-est. 
Migniot (1968), labo 
McCave (1970), Zuidelijke Noordzee 
Terwindt, Breusers (1972), Nederlandse 
getijdewateren 
Equiv. diam. van 
de flocculen 
5 tot 15 JU 
gemiddeld 15 M 
enkele tot 40 ti 
geom. gemid. 16 fi 
geom. gemid. 7 tot 17 n 
± 8 M 
y 
6 tot 12 /j 
~ 11 tot ~ 33 M (mediaan) 
~ 4 M (mediaan) 
gemid. ~ 5 tot 10 M 
~ 13 tot ~ 2 6 M 
gemid. ~ 7 tot ~ 12 M 
gemid. 20 M 
Geflocculeerde 
suspensiefractie 
< 15 M 
< 25 M 
< 3 0 M 
Tabel 12 
Kritische erosiesnelheden volgens enkele auteurs 
Auteur 
Partheniades (1965) 
Terwindt, Breusers en SvaseK (1967) 
Terwindt en Breusers (1972) 
Samenstelling 
z = zand 
•- s = silt 
k = klei 
geen zand 
5 0 « z , 3 0 « s , 2 0 ! 6 k 
37 % z - 2 u 
37 SS z - 2 J u 
7 « z - 2 u 
2 « 2 - 2 i u 










































In vergelijking met de situatie voor onze k\ist is het werk van 
Terwindt en Breusers (19T2) zeer nuttig. Slib met 37 "!•< zandbijmenging 
heeft na 2 à 3 uur rust een U* {shear velocity) van 2 cm/s , 
wat bereikt wordt met een watersnelheid van 6o cm/s op 1 m van de 
bodem. 
Formule : 
Uy y U, 
Ü 7 = 5,75 log 0^108 V 
waar U„ is de stroomsnelheid op y cm van de bodem; U, is de 
shear vetoci.ty en v is de kinematische viscositeit van zeewater. 
We menen als algemene werkhypothese dus een kritische erosiesnel-
heid van 60 cm/s op 1 m van de bodem te mogen aannemen. Natuurlijk 
zijn afwijkingen van deze waarden naar boven en naar onder wasirschijn-
lijk. 
3.3.- De actieve suspensiesamenstelling ' ' 
3.3.1.- Spreiding over het net 
Een 300-tal bemonsteringen met 25 ï--flessen, werden gedurende 
de loop van het onderzoek uitgevoerd. De gemiddelden per punt werden 
berekend aan de hand van alle metingen in de tijd en volgens de diepte, 
die in dat punt uitgevoerd werden. Het resioltaat is weergegeven in 
figuren 21, 22 en 23. 
Het valt op dat in de punten 01, 06 en 07 (voor De Panne en voor 
A de Scheldemonding) vrij hoge gemiddelden worden aangetroffen. Mogelijk 
slxiiten deze twee tamelijk ver uit mekaar gelegen gebieden aan elkaar, 
alhoewel bron van het materiaal en oorzaak van de hoge concentratie 
waarschijnlijk verschillend zullen zijn. 
Een tweede vastelling is de algemene afname van de concentratie 
naar zee toe. 
Uit de vergelijking van de kaarten met de minimale en maximale 
gevonden concentraties per punt blijkt dat de hoge concentraties voor 
onze kust kionnen afwezig zijn, wat er op wijst dat de toestand van aan-
voer en/of resuspensie door golfwerking en stroming wisselend moet zijn. 
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fig. 21. 
Gemiddelden van de waargenomen suspensiegehalten 
f Bij vergelijking van de gemeten concentraties in de zomer en in 
* . . . . 
f de winter blijkt dat er een niet onbelangrijke bijdrage kan geleverd 





Maximale waargenomen suspensiegehalten 
hoge suspensiegehaJLten in de winter trouwens ook door de frequente 
eroderende stormen (zie tabel 13). 
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fig. 23. 
Hinimale waargenomen suspensiegehalten 
Wat de verdeling van de suspensie-concentratie volgens de diepte 
betreft : deze werd wel sporadisch waargenomen. Meestal echter was de 
waterkolom vrij goed gehomogeniseerd, zonder hierbij uitspraak te doen 
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Vroeger onderzoek [Van Veen (1936); Bastin (196U)] heeft reeds 
aan het licht gebracht dat voor de Belgische kust een zone van slib-
houdende sedimenten ligt. Samen met de vaststelling van gemiddeld rela-
tief hoge suspensiegehalten boven deze zone, vormen deze gegevens een 
aanwijzing voor de belangrijkheid van deze zone. 
De overige zones van het model, waar constant lage suspensiege-
halten worden aangetroffen, staan qua bodemsedimenten bekend als uit-
sluitend zandig [Houbolt (1963); Stride (I968)], en verdienen in het 
licht van deze studie dus minder aandacht. 
3.3.2.- KorreIgrootte 
Door middel van een centrifuge werd tijdens de vaart 01/1972 op 
20 punten van het net, suspensiemateriaal geconcentreerd. 
Op deze monsters werd een graniilometrische analyse uitgevoerd. 
Vanzelfsprekend geven de resultaten van deze analyse niet de korrel-
grootteverdeling weer van de suspensieflocculen, daar de in zee bestaande 
complexen door monstemame en analyse vernietigd werden. De resultaten 
zijn weergegeven in diagramma-figuiir 2U. Het materiaal kan dus gekarak-
teriseerd worden als kleiige silt en siltige klei met een kleine bij-
menging van zand. 
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•/o clay 
•/. sand •/• silt 
f ig. 24. 
Zand-silt-klei-samenstelling van het suspensiemateriaal van de vaart 01/1972 
Op te merken valt dat de punten l6 tot 25 (areaal voor de Neder-
landse kust), zich vrij goed concentreren rond de samenstelling U5 % 
klei, 50 % silt, 5 % zand. 
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De punten 1 tot 8 (zone voor de Belgische kust) zijn echter meer 
verspreid, alhoewel van een samentroepen rond de samenstelling 30 % 
klei, 65 % silt, 5 % zand zou kunnen gesproken worden. 
fig. 25. 
Absoluut kleigehalte van het suspensiemateriaal van de vaart 01/1972 
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Voor de eerste cluster bedraagt het kleigehalte in de siltfractie 
(< 62 y) dan UT % , voor de tweede 32 ^  . De ruimtelijke toestand is 
weergegeven in figuur 25. 
In het noordelijk gedeelte is dus een suspensiefractie aanwezig 
die vrijer is van silt, dat waarschijnlijk van continentale oorsprong 
is (loess), dan in het zuidelijk gedeelte waar silt sterk overheerst. 
3.3.3.- Organisch gehalte 
Op voornoemde monsters werd een analyse met de VJalkeley and Black-
methode op organische C uitgevoerd. Het resultaat per pimt is weergegeven 
in figuur 26. 
In de Belgisch kustnabije zone bevat het suspensiemateriaal minder 
organisch materiaal dan in het noordelijk gedeelte. Een toename van het 
plankton naar de open zee toe, en een terugvallen van het mineraal mate-
riaal is de oorzaak van de hoge organische gehalten verder in zee. 
Het uitzetten van organisch gehalte tegenover gehalte aan suspensie-
mat eriaed aan de oppervlakte geeft volgend beeld : fig. 27- Bij lage 
suspensiegehalten daalt het organisch C-gehalte wanneer de suspensiecon-
centratie stijgt : bijmenging van inorganisch materiaal doet het organisch 
C-gehalte dalen. Bij hogere suspensiegehalten stijgt de organische C samen 
met de suspensieconcentratie : bijmenging van mineraal materiaal zou dus 
waarschijnlijk een verhoging van de planktonconcentratie veroorzaken. 
Dit verschijnsel werd vastgesteld in de zuidelijke suspensierijke zone. 
Het slib zou dus een gunstige invloed hebben op het planktonbestand vanaf 
een concentratie van ± h mg/JL af, en speelt hier waarschijnlijk de rol 
van voedselaanbrenger. Een afname van het organisch C-gehalte vanaf een 
bepaalde hoge suspensieconcentratie werd niet vastgesteld maar is wel 
waarschijnlijk. 
Het suspensiemateriaal in de noordelijke "arme" zone is dus zeer 
rijk aan organische bestanddelen, waarin met deze methode geen onder-
scheid in dood en levend materiaal, kan gemaakt worden. In de zuidelijke 
"rijke" zone is het organisch gehalte lager, doch niet verwaarloosbaar 













f i g . 26. 
Organisch C-gehalte (W & B) van het suspensieraateriaal t i j d e n s de vaa r t 01/1972 
in het noorden. Vooral het dood organisch materiaal is hier belangrijk 
omdat het als opslagreservoir en transportmiddel voor verschillende 




Organisch C-gehalte {W & B) in functie van de concentratie van het 
suspensiemateriaal aan de oppervlakte. 
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3.3.it.- Besluit 
Op basis van de verschillende analyses komt het suspensiemateriaal 
naar voor onder twee "habitussen" naargelang de zone waar het gevonden 
wordt. 
De eerste zone is de zone voor de Belgische kust, zoals zij op de 
verschillende figuren naar voor treedt : breed voor de Scheldemonding, 
enigszins gedeukt naar het zuiden toe ter hoogte van punt 6, versmallend 
naar de westkust toe. Het suspensiemateriaal bevat hier ± 32 ^  klei, 
heeft een organisch gehalte rond 2,2/5 bij normale concentratie. Het _ 
gemiddeld gehalte is 10 mg/ü . 
De tweede zone noemen we gemakkelijkheidshalve de "rest van het 
areaal". Het suspensiemateriaal bevat hier ± Uj ^  klei, en een orga-
nisch gehalte oplopend tot U à 5 /^  . Het gemiddeld gehalte bedraagt 
enkele mg/X, . 
3.H.- De suspensieafzettingen 
3.^.1.- Het voorkomen en de eigenschappen van het slib 
In figuur 28 is het % fijn materiaal (< 62 y) van de bodem-
monsters ruimtelijk uitgezet, zodat een idee verkregen wordt van de 
verdeling van slib voor de kust. Een analyse werd slechts vzeergegeven 
zodra 5 ^ < 6 2 y werd aangetroffen. 
Men stelt vast dat het slib zich uitbreidt vanaf de Scheldemonding, 
langs de oostkust, en ter hoogte van Oostende naar zee uitwaaiert. Op 
identieke wijze begint een zone van voor Nieuwpoort langs de kust naar 
het noorden, om de eerste zone te vervoegen. 
3.U.2.- Korrelgrootte 
Uitgezet in een zand-silt-klei-diagramma komt een wigvormig patroon 
tot stand, dat zich uitstrekt van het zandhoekpunt naar de klei-silt-zijde 
op ongeveer 65/35. Dit betekent dat de fractie kleiner dan 62 y onge-
veer 35 % klei bevat, wat in tamelijk goede overeenstemming is met 
dezelfde verhouding in suspensiemateriaal (zie figuur 29). Dit wijst erop 
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f i g . 28. 
!6 < 62 (1 in de bodemmonsters (vanaf 5 %) 
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klei 100 % < 2 li 
zand silt 
100 X > 63 M 100 X 2-63 M 
fig. 29. 
Zand-silt-klei-samenstelling van de bodemmonsters 
Diagramma 30 zet op dezelfde wijze de fractie boven l6 y uit 
tegenover klei en fijne silt. De goede correlatie tussen klei en fijne 
silt, verhouding 55/^5 wijst er weer op dat klei niet aileen kan afge-
zet zijn, doch in ccmplex met grover materiaal is gesedimenteerd. 
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klei 100 « < 2 M 
zand + medium silt 
100 X > 16 M 
fijne silt 
100 % 2-16 M 
fig. 30. 
Verhouding tussen fijne silt en klei in bodemmonsters 
Een profiel langs de kvist en éên loodrecht erop, fig. 31 tonen het 
samen variëren van klei en fijne siltfractie, en het hoge kleigehalte 
van de monsters voor de middenkust. 
Om de verhoudingen tussen de verschillende fracties na te geian 
werden vier parameters berekend : Scr, Scmr, Cr en Oer. Zij kunnen enige 
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fig. 31. 
A. Korrelgrootteprofiel loodrecht op de kust in De Haan. 
B. Korrelgrootteprofiel langs de kust van De Panne tot de Scheldemonding. 
informatie verstrekken over herkomst van het materiaal. Ze werden xiit-
gezet in de figuren 32, 33, 3**, 35 en worden hier kort besproken. 
f i g . 32. 
Scr - parameter van de bodenmionsters 
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-, . , , , . f ract ie 62 y - 32 y 
Scr : s%lt aoavse ratzo = — —•—^ /r^  • 
fractie < 62.p 
Geeft het aandeel van de grove silt in de fractie < 62 y weer. 
De waarden van deze parameter liggen tussen 0,01 en 0,29 ; het ge-
middelde bedraad 0,12 . 
Deze waarde is beduidend lager dan het gemiddelde voor deze para-
meter in het Scheldebekken : 0,30 . De stations 5 en 7 vertoonden echter 
wel zulke hoge waarden, wat er zou kionnen op wijzen dat Scheldemateriaal 
aanwezig is. Voor station 5 is dit praktisch zeker. Toch moet men op-
merken dat station 1133 een hoog grof silt-gehalte heeft, waar men niet 
onmiddellijk een bron kan voor aanwijzen buiten de Schelde. 
Scmr : silt aoarse and medium ratio = — ^ —. —rr 
fractie < 62 y 
Geeft het aandeel aan van grof en gemiddeld silt in het suspensie-
materiaal Ps; fractie < 62 y .De waarden van Scmr liggen tussen 0,06 
en 0,63 met een gemiddelde van 0,32 . Dit is weer lager dan de 
overeenkomstige waarde voor het Scheldebekken : ± 0,55 . 
De verdeling van de Scmr-waarden over het aantal monsters is bi-
modaal met een eerste modus rond 0,25 à 0,30 , een tweede rond 0,Uo 
à 0,^5 • Hoge waarden worden weergevonden rond de Scheldemonding en ten 
W ervan langs de kust. Loessrijk materiaal afkomstig uit de Schelde kan 
hier aangevoerd zijn. 
Dit zou dus wijzen op uitvoer van de Schelde. 
In de stations I0U9, IO65, 109T, 1113, 111^ en 1133 werden eveneens 
hoge waarden vastgesteld, met in 1133 een waarde van 0,63 • 
7 ,. fractie < 2 y 
Cr : clay ratxo = — —•—7-77:;— . 
^ fractie < 62 y 
Geeft het aandeel van de kleifractie weer in de fractie < 62 y . 
De Cr-waarden schommelen tussen 0,22 en 0,61+ met een gemiddelde van 
0,36 , wat hoger is dan het gemiddelde voor het Scheldebekken : 0,30 . 
Dit zou er kunnen op wijzen dat wat de uitvoer betreft, de fijnere 
fracties bevoordeligd zijn t.o.v. vb. de silt, grof en middelmatig. 
Hoge Cr-waarden werden gevonden in de stations 1168, 1188, IIU8, 
1132, 11Î2, 1173 en 1007 waar dus een relatief rijke kleisedimentatie 
fig. 33. 
Scmr' - parameter van de bodemmonsters 
fig. 34. 
Cr - paraaater van de bodemmonsters 
fig. 35. 
Oer - parameter van de bodemmonsters 
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moet bestaan. Het bleek ook dat deze parameter aan sterke variatie onder-
hevig is. De sedimentatie van materiaal < 62 y is dus granulometrisch 
wel gevarieerd. Siltrijk en kleirijk slib kan in hetzelfde station ge-
vonden worden vb. 1097, 5- Dit kan er tevens op wijzen dat de numerische 
waarden van de ratio's mede bepaald zijn door hydrodynamische condities. 
organische fractie (HpOp) 
Oer : orgama clay ratto = —: ~ . 
^ ^ fractie < 2 y 
De Oer-waarden schommelen tussen 0,02 en 0,17 met een gemid-
delde van 0,08 . In het Scheldebekken bedraagt deze waarde 0,2l4 . Men 
gaat er bij deze berekening van uit dat organisch materiaal zich hoofd-
zakelijk in de kleifractie bevindt. Daar de kleifractie echter goed ge-
correleerd is met de fijne siltfractie, mogen we stellen dat organisch 
materiaal hoofdzakelijk in de fijne fracties zit. 
Zeewater is over het algemeen oververzadigd met zuurstof zodat 
verbranding van organische stoffen hier sneller en beter gaat. 
Waarden voor de Oer-parameter die boven het gemiddelde liggen 
werden gevonden vóór de Schelde, ten W van de monding in 1186. Verder 
in zee, waar de bodem minder aan herwerking door golven onderhevig is, 
worden ook hogere waarden aangetroffen : 6 , 1173 en 19^1. 
Besluit 
Er bestaat een goede overeenkomst tussen het suspensiemateriaal 
uit de Z.O-zone en het daar aangetroffen slib wat het kleigehalte in 
de fractie < 62 y betreft. Voor het eerste bedraagt dit ± 32 ^  , 
voor het tweede ± 35 % • 
Op basis van de parameters Scr en Scmr bestaat er een gelijkenis 
tussen de fijne sedimenten uit de Schelde [Gullentops (1972)] en slib 
dat langs de oostkust vanaf de Scheldemonding gevonden wordt. 
De zone waar slib wordt gevonden is tevens een zone met relatief 
hoge turbiditeit. Deze hogere suspensiegehalten veroorzaken blijkbaar 
een verhoging van het planktonbestand, zodat aan een steeds min of meer 
verse toevloed moet gedacht worden. 
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3.U.3.- De hydrodynamische voorwaarden voor de Belgische kust 
Op basis van de gegevens van de Strcomatlas van het Ministerie van 
Openbare Werken, werd voor elk station van de Atlas de vectoriële som 
van de stromingen gemaakt voor springtij en doodtij : figuren 36 en 37* 
Materiaal dat in suspensie blijft, moet noodzakelijk vervoerd 
worden in de richting van deze resultanten. Bij springtij zijn deze 
resultanten N tot NO-gericht voor de westkust, W tot ZW gericht voor de 
oostkust. Tussen Zeebrugge en Oostende ontmoeten dus deze reststromen 
mekaar Czie ook Bastin (196U)], waar uitvoer naar zee plaatsgrijpt. 
* Tijdens springtijen wordt dus suspensiemateriaal aangevoerd vanaf de 
ij Scheldemonding en vanaf de westkust naar bovengenoemde ontmoetingsplaats. 
Uit de gegevens van de Stvoomatlas blijkt tevens dat de watersnelheden 
het langst laag blijven wanneer de snelheidsvector naar zee is gericht. 
Dit betekent een moeilijke uitvoer naar zee toe. 
De situatie tijdens doodtijen is grosso modo gelijk aan deze hier-
voor beschreven. Alleen schijnt er minder kans te zijn op vervoer van 
suspensiemateriaal (dat in suspensie blijft) vanuit de Scheldemonding 
naar het ZW toe. 
Fijnkorrelig materiaal wordt echter niet uitsluitend en voort-
durend in suspensie vervoerd; het kan zich bij lage watersnelheden af-
zetten, om bij hogere snelheden terug geërodeerd te worden, wat maakt 
dat het gedurende een zekere tijd van de getijdecyclus, niet deelneemt 
aan de algemene waterbeweging. Hun bewegingsrichting kan dan ook ver-
schillend zijn van bovengenoemde resultanten. Voorwaarde hiertoe is 
echter dat na afzetting het sediment de kans krijgt enigszins te compac-
teren om niet bij de eerste stroomsnelheidsverhoging terug geërodeerd 
te worden. 
Volgens Terwindt en Breusers (1972) zou een zandig (37 %) > slib-
houdend sediment in functie van de tijd na de afzetting aan erosie kunnen 
weerstaan zoals weergegeven in fig. 38. Daar we in navolging van voor-
noemde auteurs de kritische sedimentatiesnelheid (V,QQ ) op ±20 cm/s 
51 "30 
51' 
Resultante aan oppervlakte 
Resultante op l m v.d. 
bodem van snelheden na 
60 cw/s tot 20 cm/s 
1 km - 0,5 cm 
• 
2°30 3° 30 
fig. 36. 




Resultanten van de getijde stromingen over een getijdecyclus bij doodtij (Stroomatlas) 
110 -
^100 (cm/s) 100 
t (uur) 
fig. 38. 
Kritische erosiesnelheid in functie van de compactietijd 
volgens Terwindt en Breusers (1972) van een slibmonster 
met 37 % zand. 
stellen, nemen we als minimale kritische erosiesnelheid ook 20 cm/s 
als V , daar er logischerwijze geen sedimentatie kan zijn wanneer 
er reeds erosie is. 
Er kunnen zich nu volgende gevallen voordoen wat het verloop van 
de snelheid op 1 m van de bodem (V.,QQ ) betreft. 
1) v. 00 stijgt, na beneden 20 cm/s gedaald te zijn, sneller dan 
de curve uit fig. 38. Dit betekent dat het gesedimenteerde slib niet de 
kans krijgt te compacteren en dat onmiddellijk de erosie kan aanvangen. 
2) V 100 stijgt minder snel dan de erosiecurve : compactie wordt 
mogelijk; de latere erosiesnelheid V. 100 zal ongeveer 60 cm/s bedragen 
bij benadering. 
"100 snijdt de erosiecurve : het snijpvmt geeft dan 
de erosiesnelheid V^ ^^  
Op basis van de StroomatZ-as-gegevens, en aan de hand van de formule 
van Van Veen (1936) werden zowel voor springals voor doodtij minimvim en 
maximumsnelheden op lm van de bodem berekend. 
De vergelijking is 
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V = a /h 
met a is de snelheid op 1 m van de bodem, h is de totale water-
diepte, V is de snelheid aan de oppervlakte; a werd in de figuren 
39 tot U2 genoteerd als V^QQ en V^QQ . De twee mogelijkheden werden 
nagegaan voor alle stations van de Stroomatlas, waar V^QQ < 20 cm/s . 
Voor springtij deed zich voor de meeste punten geval 2 voor. 
Voor de enkele punten waar zich situatie 1 voordeed was de begin-erosie-
snelheid respectievelijk in cm/s : ± 55 , ± 52 , ± 60 voor de piinten 
1, 3 en U; punten 6, 10, 33 en 3^+ zou onmiddellijke erosie optreden 
van de pas afgezette toplaag. Hieruit besluiten we dat 60 cm/s als er 
erosiesnelheid V^QQ een aanvaardbare waarde is, zo de samenstelling 
van het sediment in situ overeenkomt met deze in de studie van Terwindt. 
Hierover hebben we geen uitsluitsel, doch geoordeeld volgens onze korrel-
grootte-analyses menen we deze hypothese te mogen aannemen wajineer we 
een gemiddelde toestand trachten te benaderen. 
min , 
Zodoende werd voor de punten uit de Stvoomatlas waar V^QQ < 20 cm/s 
en V^ oo ^ ^^ cm/s en die in hoger beschreven geval 2 kunnen onderge-
bracht worden, de resultante van V^QQ berekend met weglating van de 
snelheidsvectoren 20 cm/s < V-,QQ < 6o cm/s . Het resultaat is weergegeven 
in fig. 36. In deze punten geeft de gestipte pijl dus de transportrichting 
aan van sediment dat kon bezinken en na compactie weer geërodeerd werd. 
Deze richting valt grosso modo samen met de eerst berekende resultante, 
en brengt voor het Scheur nog duidelijker de ZW-transportrichting van 
slib naar voor. Voor de punten waar onmiddellijke erosie na afzetting 
plaatsvindt, ligt de transportrichting tussen deze van de algemene resul-
tante en deze van de "gestipte" res\iltante. 
Bij onderzoek van de situatie bij doodtij stellen we vast dat op 
punt 3 na, waar de kritische erosiesnelheid V^QQ ± 58 cm/s bedraagt, 
zich steeds situatie 2 voordoet. Dit betekent dat in punten waar 
V ^QQ < 20 cm/s , zich sedimentatie zal voordoen. Daar de V ^ QQ , buiten 
pirnt 3 nooit boven 60 cm/s uitkomt, achten we herhaalde sedimentatie 
zonder erosie tijdens doodtijcycli, zeer waarschijnlijk. 
Het vervoer van de suspensiefractie gebeurt hier dus volkomen in 
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Verdeling van de V p^  bij doodtij (maximumsnelheid op 1 m van de bodem) 
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Fig. 39 geeft de verdeling van de minimimisnelheid op 1 m van de 
bodem, gedurende springtij. Een zone waar de V^Q^ niet beneden 20 cm/s 
daalt ligt voor Zeebrugge en strekt zich uit tot bijna voor Oostende. 
Volgens de gestelde hypothese zou tijdens springtij hier geen massale 
sedimentatie plaatshebben. Er worden echter fijnkorrelige sedimenten ge-
vonden. Deze kunnen afgezet zijn tijdens doodtij, wanneer de V^QQ in 
dit areaal wel tot beneden 20 cm/s daalt. Ook kan de kritische sedi-
mentatiesnelheid hier hoger zijn, daar hoge suspensiegehalten, zelfs op 
plaatsen waar het hydrodynamisch gezien weinig waarschijnlijk is, sedi-
mentatie kunnen veroorzaken [McCave (1970)]. Op de figuren 39 en kO te-
kent zich dus langs de kust vanaf de westkust tot Zeebrxigge, een zone 
min 
af waar sedimentatie wegens de extra lage V^QQ bij voorkeur zal plaats-
grijpen. Ons inziens bestaat er een overeenkomst tussen de slibverdeling 
min 
en deze verdeling van V^QQ , daar binnen deze laatste zone de hoogste 
gehalten aan suspensiemateriaal in het bodemsediment aangetroffen worden. 
Fig\iren 41 en 42 geven de verdeling van de V^QQ bij spring- en 
doodtij. Hoge snelheden doen zich, zowel bij spring- als bij doodtij 
voor tegenover de oostkust. Deze verdeling van de snelheden maakt op 
zichzelf reeds duidelijk dat er transport moet gebeuren van voor de 
Scheldemonding en van de westkust naar de middenkust, daar het sediment 
dat periodisch afgezet wordt, door het effect van soour lag en settling 
lag [Postma (19T6)3, in een areaal terechtkomt waar erosie niet meer 
mogelijk is door stroming. Z\ilk een stabiele zone wordt dus gevormd 
door de zone waar V ^ QO niet boven 50 cm/s uitkomt, en materiaal 
komend van voor de Franse kust moet in deze zone tot bezinking komen. 
Fijnere fracties, die voortdurend in suspensie vervoerd worden, kionnen 
deze zone overschrijden om meer naar het NO te bezinken. 
Er werd in deze studie abstractie gemaalct van de effecten van 
golfwerking en verstoring vsji het normale stroompatroon door stormacti-
viteit. Waar in normale hydrodynamische situaties onzes inziens de 
ontsnappingsmogelijkheden naar de zee toe, eerder klein zijn voor fijne 
sedimenten, kan dit wel zo zijn wanneer een stormperiode stroomsnel-
heden en richtingen tijdelijk wijzigt. 
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3.^'h.- Besluit ^ 
Op basis van de hydrodynamische gegevens, de resultaten van het 
onderzoek op de actieve suspensie en van het bodemslib, kunnen nu een 
aantal besluiten geformuleerd worden wat betreft herkomst, vervoer, 
transportrichting en gedrag van fijnkorrelige sedimenten voor de Bel-
gische kust. 
Het suspensiemateriaal dat in relatief hoge concentraties boven 
de slibzone gevonden wordt, heeft deze zone opgebouwd. Voor de herkomst 
van dit materiaal kunnen twee bronnen in aanmerking genomen worden; 
enerzijds de westkust (IJzer, Franse kust. Kanaal), anderzijds de 
Westerschelde. 
Wat aanvoer uit het ZW langs de kust betreft, deze moet aangenomen 
worden op basis van hydrodynamische argumenten : de reststromingen ener-
zijds, de afname van de maximale stromingen naar de middenkust toe, ' 
anderzijds. Het is echter waarschijnlijk dat materiaal van deze herkomst 
voor de westkust tot rust komt, tussen ïïieuwpoort en Oostende. 
Op sedimentologische argvmienten en hydrodynamische aanwijzingen, 
moet transport van vóór de Westerscheldemonding naar het Z¥, mogelijk 
tot vóór Oostende aangenomen worden. Het slib dat zich ten O van Oostende 
bevindt, moet in hoofdzaak afkomstig zijn van de Schelde. 
We achten het waarschijnlijk dat in normale hydrodynamische om-
standigheden, het transport der fijne sedimenten zich het meest massaal 
zal voordoen rond springtij. Dit betekent echter nog niet dat even mas-
sale uitvoer naar de open zee plaatsheeft, daar de resultanten van fig. 
36 en 37, ter hoogte van de plaats waar uitvoer dan mogelijk is, ofwel 
klein zijn, ofwel eerder wijzen op een terugkeer van de watermassa. 
Dit verklaart meteen waarom fijne sedimenten gevonden worden [zie 
ook de sedimentenkaart van Bastin (196U)] tussen Oostende en Zeebrugge, 
in een zone waar bij springtij vrij hoge snelheden voorkomen (fig. h^) : 
wegens de gereduceerde ontsnappingsmogelijkheid moet oplopen van het 
suspensiegehalte zich voordoen, gevolgd door sedimentatie. 
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4.- Algemeen besluit 
De studie van de sedimenten liet toe de bodemsamenstelling van de 
zuidelijke Noordzee te verklaren in fiinctie van de getijdestromingen. 
Korrelgrootte, grint-en schelpgehalte zijn evenredig met de stromings-
snelheid, die uiteindelijk eveneens het bodemreliëf verklaart. De aan-
wezigheid van slibvelden integendeel bleek te correleren met de stroom-
mondingen, waarbij de invloed van de Schelde bijzonder belangrijk werd. 
De studie der molluskenfavina bracht een opmerkelijke variatie van 
de fauna naar dieper water en naar het Noorden aan het licht. Ze leerde 
vooral hoe de aanwezigheid van stabiele biotopen tussen de zuidelijke 
zandbanken een giuastige invloed had op de verscheidenheid en de hoeveel-
heid van de mollusken, in tegenstelling met de monotone beweeglijke 
zandbodem meer noordelijk. De suspensierijke riviermonden hebben een 
duidelijk negatieve invloed vooral vóór de Belgische Oostkust. 
Een deelonderzoek aangaande de mineralogische samenstelling van 
de zandfractie kan een duidelijke invloed tonen van Schelde-hinterland 
op de sedimenten vóór de Belgische kust terwijl ten Noorden veel meer 
noordelijk een alpien materiaal aemwezig is. 
Het belang van het uitzonderlijke slibveld vóór onze kust wettigde 
speciale aandacht hieraan. Er kon aangetoond worden dat niet alleen het 
suspensiegehalte hier verschillende malen hoger is dan elders, maar dat 
zijn samenstelling in klei, silt en organische stoffen specifiek is. 
Dezelfde eigenheid werd teruggevonden in het bodemslib en een grote 
verwantschap met Schelde-slib kon aangetoond worden. De bezinkings- en 
erosiesnelheden werden onderzocht en een hydrodynamische mogelijkheid 
voorgesteld, om een afzetting in een gelokaliseerd slibveld te verklaren. 
Geofysisch onderzoek en boringen zijn echter nodig om verder de dikte, 
de ouderdom en de evolutie van deze afzettingen te bepalen. 
Wij zijn echter overtuigd dat dit verschijnsel historisch is toe-
genomen en dient gecorreleerd te worden met de verslijking van onze 
rivieren. Toename van puinafvoer enerzijds en verdwijnen van sedimentatie 
mogelijkheid in de alluviale vlakten van de rivieren verklaart een 
voortdurende toename van de uitvoer naar zee. Vermits weinig kans bestaat 
dat gunstig zou ingegrepen kunnen worden in het stromingspatroon voor 
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onze kust om de slibsedimentatie te beletten, dient de grootste aan-
dacht besteed aan een vermindering van de puinafvoer van onze rivieren. 

Chapitre II 
Propriétés physico-chimiques des sédiments 
et des suspensions de la mer du Nord 
"'" • - " par 
/ 
R. WOLLAST 
1.- Introduction v~ 
Bon nombre de propriétés physico-chimiques des sédiments de la 
mer du Nord ont déjà été décrites dans les chapitres précédents de ce 
volaime. 
Notis nous attacherons plus particulièrement dans ce chapitre à 
la discussion de quelques paramètres simples, caractérisant certaines 
propriétés physico-chimiques importantes des sédiments et des suspen-
sions. 
On montrera en effet que la mesure de la teneur en matière orga-
nique ou de la perte au feu à 550 °C , permet : 
i) de caractériser géographiquement les suspensions et les sédiments 
et de mettre en évidence certaines zones préférentielles d'accumula-
tion de matériel particulaire; 
ii) de caractériser les propriétés d'adsorption de la plupart des 
métaux lourds sur la matière particulaire et leur accianulation dans les 
sédiments. 
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2.- Distribution de la matière organique et des métaux lourds dans les 
sédiments de la mer du Nord 
Une centaine d'échantillons de sédiments prélevés en surface à 
l'aide d'une benne Van Veen, ont été analysés de manière détaillée, 
pour évaluer les concentrations en matières organiques et en méta\iK 
lourds. 
Les matières organiques ont été dosées par oxydation au bichromate 
à chaud et les métaux lourds ont été analysés par adsorption atomique 
de flamme (Mn et Fe) ou au four de graphite (Ca , Zn , Pb). 
D'autre part, nous avons procédé à des mesures de pertes au feu 
à 550 °C sur le réseau des 1000 points, afin de caractériser 
l'ensemble des sédiments prélevés. 
Cette perte au feu correspond à l'oxydation de la matière orga-
nique et à la déshydration des minéraiix hydratés classiques (argiles, 
hydrooxydes de fer et de manganèse, etc.) que l'on rencontre dans les 
vases. La figure 1 montre que la corrélation entre cette mesure et la 
teneur en matières organiques (coefficient de régression linéaire : 
0,96) est excellente, et cette mesure simple et rapide peut donc être 
utilisée utilement pour définir les zones d'accimulation des vases 
riches en matières organiques et en constituants argileux. 
La carte ainsi obtenue est représentée dans la figure 2. Elle 
correspond bien avec les distributions des sédiments, basées s\ir la 
granulométrie et la matière oxydée par HgOg , présentées dans les 
chapitres précédents. 
Les zones d'accumulation des vases se situent essentiellement 
dans la région du gyre décrite de manière plus détaillée dans le vo-
Itune 1, ainsi que dans tine bande étroite située immédiatement au 
voisinsige de l'estuaire du Rhin. 
La distribution des métaux lourds dans les régions vaseuses est 
décrite par les cartes des figures 3 à 7. Pour tous les éléments envi-
sagés, on note une accxomulation préférentielle des métaux lourds dans 
les régions vaseuses, avec des maxima prononcés dans la zone d'influence 
de l'Escaut et du Rhin. Ce type d'accumulation est très classique et 
correspond aux nombreuses observations effectuées dans les zones cStières. 
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Perte au feu à 550 °C 
fig. 1. 
Relation entre le pourcentage de matières organiques (dosées par oxydation au bichromate) 
et la perte au feu à 550 "C, dans les sédiments de la mer du Nord 
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Il existe généralement une bonne corrélation entre la teneiir en 
métaux lourds des sédiments et la perte au feu ou la matière organique. 
Un calcul de régression linéaire effectué sur 75 échantillons fovimit 
les relations suivantes : 
ppm Zn = 20,0 + 37 XQ r = 0,96 
ppm Mn = 88 + IIU XQ r = 0,88 
ppm Cu = 7,35 + 3,5U x^ r = 0,71 
ppm Fb = 6,95 + 2,70 XQ r = 0,69 
où XQ représente la teneur massique en matières organiques exprimée 
en % . 
Il faut toutefois attirer l'attention sur le cas particulier du 
plomb q\ii, contrairement attx autres éléments, présente des maxima de 
concentration au large, dispersés dans l'ensemble du réseau. Cette par-
ticularité peut s'expliquer soit par un comportement propre à cet élé-
ment, soit par vine source différente des autres éléments. Nous revien-
drons ultérieurement sur le problème du plomb. 
Si l'on observe des valeurs plus élevées des concentrations en 
métaux lourds et en matières organiques dans les zones vaseuses sou-
mises à l'influence des estuaires, il faut toutefois remarquer que les 
teneurs moyennes sont relativement faibles, comparées aux analyses des 
matières en suspension et des sédiments que l'on récolte dans l'estuaire 
même (volume 10). On pourrait supposer que ce résultat est lié au mode 
de prélèvement; la benne utilisée fournit en effet un échantillon moyen 
s\ir une profondeur de 15 cm . D'après des mesures effectuées par 
Bertine (197^) au moyen de Pb 210, la vitesse d'accumulation des vases 
dans la région côtière belge serait de l'ordre de 0,5 cm/an , et 
l'échantillon moyen couvrirait donc environ une trentaine d'années. 
Pour mietix comprendre l'évolution du dépôt des polluants dans ces 
sédiments, nous avons procédé à l'analyse d'une carotte de sondage pré-
levée au point 11^9 dans la zone côtière vaseuse, au large de Blanken-
bergen. Le sondage a été effectué avec grand soin par les plongeurs de 
la force Navale, afin de préserver au mieux la couche superficielle du 
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sédiment. Les résultats des analyses de cette carotte sont représentés 
dans la figure 8. Il est plus intéressant de comparer ces profils au 
profil de Pb 210 effectué sur la même carotte par Petit et Menessier 
(Laboratoire de géologie et de géochimie nucléaire. Université de 
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fig. 9. 
Activité de Pb 210 en fonction de la profondeur (point M 1149 - juin 1975) 
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demi-vie est de l'ordre de 20 ans , se prête bien à des mesures de 
vitesse d'accumulation des sédiments dans les zones côtiêres; la dé-
croissance exponentielle de son activité en fonction de la profondeur 
permet d'estimer la vitesse de sédimentation. On constate dans la 
figure 9 de sérieux écarts par rapport à cette décroissance. Elle pevct 
être due principalement à deux causes : 
i) des variations importantes dans les vitesses de sédimentation au 
cours du temps; 
ii) des remaniements épisodiques des sédiments, lors de grandes 
tempêtes par exeirple. 
Il est à noter que l'on observe les mêmes anomalies pour les 
autres éléments dans la figure 8. A une profondeur comprise entre 3 
et 5 cm , la quantité de matières organiques et de métaux lourds di-
minue fortement, indiquant la présence d'une couche nettement plus sa-
bleuse. 
Il n'est pas possible de distinguer les caiises de cette anomalie 
à partir de nos résultats. On peut toutefois supposer que le remanie-
ment, lors de tempêtes exceptionnelles, est plus vraisemblable dans 
cette zone peu profonde (10 mètres) , car on voit mal quels seraient 
les facteurs récents qyà pourraient être responsables d'\me modifica-
tion temporaire aussi intense des conditions de sédimentation. Si l'on 
accepte cette hypothèse et que l'on supprime la couche comprise entre 
3 et 5 cm , on retrouve une décroissance exponentielle de l'activité 
de Pb 210 qui conduit par calcul à voie vitesse de sédimentation de 
l'ordre de 0,02 g/cm .an ou 0,06 cm/an en tenant compte de la 
porosité et de la densité du sédiment. Cette valeur est environ dix 
fois plus faible que celle estimée précédemment par Bertine (197^). 
D'autre part, si l'on extrapole l'activité de Pb 210 à l'interface 
eaux-sédiments, on trouve une activité en surface de 8,5 dpm/g de 
sédiment. En multipliant ce chiffre par la vitesse d'accumulation des 
y • 2 
sédiments, on obtient une v i tesse de dépôt de Pb 210 de 0,17 dpm/cm .an 
D'après des mesures effectuées par Pe t i t (197^) en deux points de ré fé -
rence s i tués en Belgique (Etangs de Mirwart et de Vielsalm), l e flux 
- 136 -
atmosphérique annuel de Pb 210 natutel vaut environ 0,65 dpm/cm .an 
dans notre région. 
En d'autres termes, ces mesxires semblent indiquer qu'un quart 
seulement du flux de Pb 210 s'accxomule au point considéré de la zone 
côtière, ce qui revient aussi à dire qu'un quart seulement des apports 
de matières en suspension y sêdimente. ' 
On peut toutefois suspecter que les profils verticaiix de Pb 210 
dans les sédiments sont perturbés par divers processus physiques, et 
avissi par des phénomènes de remobilisation et qu'ils ne permettent pas 
d'estimer correctement la vitesse de sédimentation. Les valeurs de 
Fb 210 dans les matières en suspension permettent cependant d'estimer 
la production ou l'apport moyens annuels de matières en suspension dans 
la colonne d'eau, puisque la concentration en Pb 210 résulte de la di-
lution du flux naturel de cet isotope par la matière en suspension. Sur 
ion ensemble de sept mesures d'activité des matières en suspension ef-
fectuées dans la zone sud du réseau. Petit a trouvé une vaJ.eur relative-
ment constante voisine de 5 dpm/g de solide, ce qvii, couçjte tenu du 
2 flux naturel de Pb 210 égal à 0,65 dpm/cm .an , donne un apport de 
2 0,13 g/cm .an de solide. Si toute cette matière sêdimente, on obtient 
une vitesse de dépôt moyenne de 0,^ 5 cm/an , ce qui correspond bien 
aux estimations de Bertine (197^). 
Les premières conclusions que l'on peut tirer de l'utilisation 
de Pb 210 sont intéressantes, puisqu'elles permettent d'apprécier les 
apports et la production de matières en suspension et un ordre de 
grandeur de la vitesse de sédimentation. Il faut toutefois remarquer 
que celle-ci est probablement variable et qu'un plus grand nombre de 
mesures s'impose. 
Les profils verticaiix de métaux lourds, représentés dans la fig. 
8, présentent des fluctuations importantes qui sont en gros corrélêes 
aux fluctuations de la matière organique. Une analyse de régression 
linéaire montre en effet que pour Zn , Cu et Co , les coefficients 
de corrélation pour ces métaux valent respectivement 0,96 , 0,96 et 
0,91 . Il est moins significatif pour le manganèse (0,8U) et médiocre 
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pour le plomb (0,36) . Les équations des droites de régression peuvent 
être représentées par : 
ppm Zn = - it,31 + 5it,3 X^ 
ppm Cu = 3,02 + 5,90 XQ 
ppm Co = 3,01 + 10,2 XQ 
ppm Mn = 271 + 107 XQ 











Evolution du rapport Pb/matieres organiques dans une carotte de sédiment vaseux 
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En ce qui concerne le plomb, on observe que si on élimine l'effet 
lié à la nature plus ou moins sableuse des couches sédimentaires en 
exprimant le rapport de la teneur en plomb par rapport à la matière 
organique (fig. 10), on observe \me décroissance régulière de cet élé-
ment en fonction de la profondeur. 
Le profil vertical montre donc des apports dans des proportions 
relativement constantes de matières organiques de Zn , Cu , Co et 
Mn dans la zone considérée, et un accroissement important de l'apport 
en Pb . 
3.- Distribution de la matière organique et des métaux lourds dans les 
suspensions de la mer du Nord 
Les matières en suspension des eaux de surface ont été prélevées 
par centrifugation en continu en une série de points fixes du réseau, 
pendant xtne durée moyenne de deux heures. Deux campagnes de mesures 
ont été effectuées : l'une au mois de septembre deins le cadre de 
l'action Jonsdap, l'autre au mois de mai 197'^ , couvrant au total sep-
tante-cinq prélèvements. Les échantillons ont été analysés suivant des 
techniques identiques à celles exposées pour les sédiments. 
3.1.- Matiêres_organigues 
Comme dans le cas des sédiments, on observe une excellente corré-
lation entre les matières organiques et les pertes au feu à. 550 °C , 
puisque le coefficient de régression linéaire vaut 0,95 (fig. 11). 
Il faut toutefois noter que les équations des droites de régression 
obtenues pour les matières en suspension, sont très différentes de 
celles obtenues pour les sédiments. En effet, la pente des droites 
correspondant aïox suspensions, qui est indépendante de l'époque à la-
quelle les échantillons ont été prélevés, est très voisine de 1 , 
alors qu'elle est voisine de 2 pour les sédiments. De même, l'or-
donnée à l'origine se situe vers 6 à. 8 % pour les matières en 
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suspension, alors qu'elle est proche de O ^  pour les sédiments. Ceci 
traduit simplement l'effet respectif de la présence de matières orga-
niques et de composés argileux détritiques dans les deux compartiments 
considérés. Dans le cas des matières en suspension, les éléments détri-
tiques minéraux sont progressivement dilués par les matières organiques 
produites dans le milieu marin. Par contre, daris le cas des sédiments, 
la relation observée indique que les zones d'accimiulation des consti-
tuants argileux sont aussi les zones de sédimentation préférentielle 
de la matière organique. 
Cet effet est bien démontré par la carte de distribution des 
pertes au feu des matières en suspension (fig. 12), et par le profil 
des teneurs en matières organiques le long de l'axe situé entre les 
points 5 et 10 , observées dans la région du réseau, au cours du 
mois de mai. Les matières en suspension d'origine détritique et rela-
tivement pourvues en matières organiques, sont confinées dans une 
étroite bande côtière. Il se développe par contre des zones très 
riches en matières organiques, qui se situent approximativement dans 
l'axe central de la région considérée. 
Sauf en ce q\ii concerne la bande côtière, il n'existe pas de 
correspondance entre la composition locale des matières en suspension 
et celle des sédiments, ce qui est conforme à l'hypothèse d'une sédi-
mentation limitée à des zones privilégiées. Il faut d'autre part sou-
ligner le fait que les zones de production maximum de matières orga-
niques correspondent aussi aux zones d'accximulation minimtmi de ces 
matières, impliquant soit van. processus de remobilisation maxim\am, soit 
leur exportation massive. 
Dans la zone de sédimentation côtière, on observe d'autre part 
que la teneur moyenne des matières organiques en suspension vaut 
environ 8 % , tandis que les sédiments récents n'en contiennent que 
h % y traduisant l'intense dégradation de la matière organique qui se 















Profil transversal de la teneur en matières organiques entre les 
points 5 et 10 du réseau. Ci-contre : Distribution des valeurs 
des pertes au feu à 550 °C dans les matièr 
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3 .2 . - Mêtaux_lourds 
La teneur en métaux lourds des matières en suspension est ex t rê -
mement variable et l a d i s t r ibu t ion souvent complexe. Si l ' on t r a i t e 
globalement l'ensemble des échanti l lons analysés, l a matrice de corré-
la t ion fa i t apparaî tre des valeurs posi t ives s igni f ica t ives entre l a 
matière organique d'une part et Zn (0,T0) , Cu (0,61^) , Pb (0,1+U) 
et Fe (0,1+1) d 'aut re pa r t . On note aussi iine excellente corrélat ion 
Zn et Cu (0,82) , e t une corré la t ion intéressante entre Pb et l a 
tenetir en carbonates (0,62) . 
Sur l e plan de l a d i s t r ibu t ion des métaux loiords dans les sus-
pensions, ces corrélat ions t raduisent de manière générale \m accroisse-
ment sensible de leur teneur dans les suspensions du l a r g e , où l a 
matière organique pa r t i cu l a i r e es t relativement abondante. Toutefois, 
l ' in f luence des estusiires (en p a r t i c u l i e r du Rhin) se marque par des 
valeurs locales parfois t r è s élevées. Si on élimine de l 'échanti l lonnage 
ces points directement sous l ' inf luence des e s tua i r e s , on améliore t r è s 
sensiblement les coefficients de corrélat ion entre l a matière organique 
et Cu (0,85) d'ime p a r t , et Zn (0,8l) d 'autre p a r t . 
Enfin, s i l ' on se réfère plus particulièrement aux échantillons 
prélevés au courant du mois de mai, couvrant l a période d ' intense a c t i -
v i t é planctonique, l e coefficient de corrélat ion entre l a matière or-
ganique et îto , qioi é t a i t indifférent pour l'ensemble des échant i l lons , 
devient significativement négatif ( - 0 , 6 3 ) . Cette ant icorré la t ion 
es t conforme à l a nature minérale dét r i t ique qui prédomine dans le 
comportement biogéochimique du manganèse dans l a zone é tudiée . 
Les droi tes de régression observées pour les méta\ix lourds en 
suspension obéissent aux équations suivantes (sur l a base d 'échanti l lons 
sèches à 110 °C) : 
ppm Zn = 103 + 20,6 X^ 
ppm Cu = - 31+ + 18,2 XQ 
ppm Pb = 5,9 + 28,U X,. . 
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Si l'on compare les coefficients angulaires des droites de ré-
gression des matières en suspension aux mêmes coefficients observes dans 
les sédiments, on constate qu'ils sont largement supérievirs pour le 
cioivre et le plomb, et inférieiors pour le zinc. Cette observation peut 
être attribuée en partie à la capacité d'absorption élevée de ces consti-
tuants par le plancton. 
D'autre part, les tenetors en métaux lovirds sont toujoiu:s très nette-
ment plus élevées dans les matières en suspension que dans les sédiments. 
Ceci s'explique facilement par le fait que les teneurs les plus 
élevées pour les suspensions sont observées au large dans xine zone où 
leur sédimentation est extrêmement faible et on peut donc en conclure 
que les métaux lourds sont soit exportés sous forme de suspension, soit 
remobilisés lors de la dégradation de la matière organique dans la 
colonne d'eau. 
Par contre, dans la zone côtière où les sédiments s'accumulent à 
l'heure actuelle, la contribution en éléments détritiques tend à diluer 
les métaux lourds. L'excellente corrélation que l'on obtient d'autre 
part entre des métaux tels que Zn , Cu et Co , et la matière orga-
nique dans la colonne sedimentaire, pourrait indiquer que ces métaux 
sont mobilisés lors de la dégradation de la matière organique qui se 
poursuit après sédimentation. 
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Dans ce travail, nous nous proposons de determiner une expression 
du flux d'érosion des sédiments pélitiques du type vases, limons et 
boues. Lorsque la vitesse de frottement ou la tension de cisaillement 
correspondante s'exerçant sur le dépôt de sédiments dépasse un seuil 
critique, on observe effectivement une érosion des couches supérieures 
du dépôt. ' • 
La connaissance de ce flvix d'érosion est particulièrement impor-
tante lors de la construction de ports, de la maintenance des estuaires 
et pour l'étude de la dispersion des polluants dans les fleuves et 
océans. En outre, cette recherche s'inscrit dans le cadre du programme 
national belge d'étude de la pollution de la mer du Nord. Ce programme 
s'articxile sur un modèle mathématique [Nihoul (1975)] dont l'exploita-
tion numérique implique, entre autres, la détermination du flux de ma-
tière aux frontières. 
Après avoir formulé l'équation de conservation de la masse rela-
tive à la couche de sédiments (§2), on discute dans le §3 les condi-
tions aux limites à l'interface entre les sédiments et le fluide. Cette 
analyse s'appuie sur les résultats experimentaïox établis par Migniot 
(1968). Dans le §U, on propose une expression pour la distribution de 
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la densité au sein de la couche de sédiments tandis que l'expression du 
flTix de masse à l'interface est établie au §5- On est dès lors en mesure 
de déterminer le fliix d'érosion en fonction de la tension de cisaille-
ment provoquée par un écovilement turbulent (§6). Une solution approchée 
pour des sédiments à grains très fins en est donnée dans le §7' Enfin, 
dans le §8, on montre que les résultats obtenus sont en excellent accord 
avec les mesures expérimentales de Partheniades (1965). 
2.- Conservation de la masse ^ 
-• Il est bien connu C^ îigniot (1968)] qu'un dépôt de sédiments cohé-
sifs du type vase se comporte, pour des concentrations importantes, comme 
un matériau viscoplastique. A ce titre, il est caractérisé par une 
limite d'élasticité T . Selon que la couche vaseuse est soumise à une 
tension inférieure ou supérieure à la valeur critique T , elle se 
comporte comme un solide élastique ou comme un matériau plastique. 
Supposons que la couche de sédiments viscoplastique repose sur un 
plan horizontal xy et soit êrodée sous l'action d'une tension de 
cisaillement provoquée par l'écoulement turbulent. Admettons en outre 
que la couche vaseuse soit constituée de deux éléments non chargés, 
chimiquement inertes, par exemple de l'eau et de l'argile. Désignons 
par p^  la densité de l'argile, par t le temps et z la direction 
normale au plan xy , orientée dans le sens de l'accélération de la 
pesanteur g . Nous négligerons les effets de température. 
Le flux de masse de particiiles solides ou plus simplement, flux 
de sédiments, J est défini par 
(2.1) J^  = p^ (v' - W) 
où V est l a v i tesse des par t icules solides et W l a v i tesse barycen-
t r i que . Po\ir l a composante so l ide , l 'équat ion de conservation de l a masse 
s ' é c r i t : 
(2 .2 ) | £ ^ = - V.(p^V^) 
s o i t , compte t e n u de (2 .1 ) : 
- ^k^ -
(2.3) I r = - -^^ ^ - •^(p''^ ) • 
Supposons en outre que les coefficients de diffusion D^ et de sédi-
mentation S^ des particules solides soient constants au sein de la 
couche. La relation phénoménologique exprimant O en fonction du gra-
dient de densité et de l'accélération de la pesanteiir s'écrit alors : 
(2.U) J' = -D^ 7p' + s%'g . 
Par substitution de (2.U) dans (2.3) on est conduit au résultat 
(2.5) ^ = D ' V V - s'^ g.Vp^  - 7.(p=w) . - . 
si l'on excepte la pression hydrostatique, l'action exercée par 
le fluide se traduit par une tension de cisaillement exercée à la partie 
supérieure du dépôt de sédiments. Dès lors, les déformations plastiques 
apparaissant dans le milieu sont parallèles au plan xy . Il s'ensuit 
qu'il est raisonnable d'admettre que la composante verticale de la 
vitesse barycentrique est négligeable et que ses composantes horizontales 
dépendent uniquement de z et t . Dans ces conditions,(2.5) se réduit 
a : . 
2 (o C\ i£. - n ^  P _ Q„ IÊ. 
(2-6) ^ n-^72^^9z 
oZ 
où par mesure de simplicité, on a omis l'indice supérieur s . La com-
posante verticale du flxix massique est d'après (2.U) donnée par 
(2.7) J^  = - D 1^ + og 
où on a introduit la vitesse de chute o définie par 
(2.8) a = Sg . 
3.- Conditions à l'Interface 
PoTir une grande variété de boues, on a trouvé expérimentalement 
[Migniot (1968)] que la limite d'élasticité x est reliée à la densité 
solide p par 
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(3.1) Ty = n p" , 
n et m sont deux constantes qui dépendent du sol en cause. Lorsque 
Ty est exprimé en N/m et p en g/î. , Migniot a trouvé que pour 
les sédiments pélitiques qu'il a étudiés, m est voisin de 5 tandis 
-12 -15 que n varie entre 10 et 10 
Au sommet de la couche où la densité est égeile à p^ , , on a donc 
(3.2) Ty = n Pc . 
Un aut re r é su l t a t intéressant obtenu par Migniot a é té d ' é t ab l i r 
lin l i en entre l a v i tesse cr i t ique U^ , à p a r t i r de laquel le l ' é ros ion 
se prodiiit et l a l imi te é las t ique . Expérimentalement, on a observé que 
Uj, est uniquement fonction de Ty : 
(3.3a) U^  = 0,01778 TJ . pour Ty < 1,5 N/m^ , 
(3.3b) U^  = 0,016 TJ pour Ty > 1,5 N/m^ . 
La figure 1, extraite de Migniot (1968), montre comment les points 
expérimentaux se groupent autour des droites décrites par les équations 
(3.3a) et (3.3b). Il s'avère cependant que la valeur de T , figurant 
dans (3.3) n'est pas la rigidité mesurée au sommet du dépôt mais plutôt 
xine valeur moyenne évaluée sur une épaisseur variant de 1 à 10 cm 
comptée à partir du sommet [Migniot (1975)3. Le contact avec le fluide 
a pour effet de diminuer la densité de particules solides; par siiite, 
d'après (3.2), la valeur de Ty mesurée au sommet de la couche doit 
être divisée par \in facteur G , que l'on peut raisonnablement évaluer 
entre 1 et 5 . Compte tenu de cette hypothèse, les relations (3.^) 
s'écrivent 
(3.1+a) U^ = 0,01778 G'^^'TJ pour T^ < J-»^ H/m^ , 
^r 
(3.'+b) . U,, = 0,016 G'/^  T* pour Ty > ^ î^ N/m^ , 
G^ 
où Ty désigne à présent la rigidité initiale au sommet du dépôt. Il 
est dès lors clair que la figure 1 décrit correctement les relations 
(3.^) lorsque l'abscisse T y est remplacée par G'^ T . On peut 
( c m / s ) 10 
0,1 
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•« 1 Ty > 1 ,5 N/m2 
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Vitesse c r i t i que de f r i c t i o n Uj, en fonct ion de la r i g i d i t é Xy 
encore mettre les expressions (3.^) sous la forme condensée 
(3.5) U^ =Pi Ty^ (i =1.2) , 
où i = 1 se rapporte à la région 1 définie par 
T < ^  N/m^ . 
G , r.^ 
tandis que i = 2 ceuractérise l a région 2, définie par 
' G^ 
Peur ai l lexirs , l a v i t e sse cr i t ique es t rat tachée à l a tension de 
cissdllement cr i t ique T exercée par l e f luide par 
(3.6) u. - \ f ^ 
où P désigne la densité du fluide [Monin and Yaglcm (1965)]. Ccmbinant 
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(3*2), (3.5) et (3.6), on obtient la relation entre la valeur de la 
tension critique, à partir de laquelle se produit l'érosion, et la 
densité du sédiment p^ . au sommet de la couche : 
(3.7) T = Ei p,^" (i = 1,2) , 
où 
(3.8) E, = p^ pf n^'^^ et B- = 2 m q^  . 
Les relations (3.^) et (3.7) ont été déterminées dans le cas de 
situations stationnaires; elles ne s'appliquent dès lors pas à des 
circonstances où la tension exercée par le fluide varie très rapidement. 
Supposons qu'après que la couche de sédiments ait été formée, on 
augmente brutalement la force tractrice. Il est clair, d'après (3.7), 
que le dépôt sera érodé sur \me épaisseur telle que la densité au somomet 
de la couche corresponde à la densité critique. Au cours de cette opéra-
tion, on peut s'attendre à ce que des blocs de vase soient arrachés et 
transportés dans le fluide sous forme de galets de forte cohésion. 
Nous nous proposons à présent de calculer le flux de remise en 
suspension d'un dépôt de sédiments soumis à l'action d'ion courant 
d'entraînement stationnaire ou quasi-stationnaire. La solution de ce 
problème implique la détermination de conditions initiales et de condi-
tions axxx. frontières. 
4.- Distribution de la densité 
La solution de l'équation axix dérivées partielles (l) implique la 
détermination des conditions initiales qui nous sont totalement inconnues, 
en effet, ces dernières sont fonctions de tous les événements antérieurs 
responsables de la formation et de l'érosion de la couche en cause. Toute-
fois, l'expérience a montré que le profil de densité au sein de la couche 
pouvait raisonnablement être approché par une parabole se raccordant à 
un plateau caractérisé par une densité p (voir fig. 2). S'appuyant sur 
ce résultat, Lambermont et Lebon (1976) ont résolu l'équation de conserva-
tion de la masse (2.6) et déterminé a partir de (2.7) le flux d'érosion 







Distribution de la densité dans la couche de sédiments 
Il nous paraît utile de reprendre ici l'essentiel de leur analyse. 
Supposons que la densité p au plateau z = 6 reste constante 
au cours de l'érosion. Dénotons par p^ la densité à l'interface z = X 
entre le dépôt et le milieu fluide; tant que l'érosion se manifeste, la 
valeur de p est déterminée par l'expression (3.7) de la force trac-
trice à la surface; 6 et X sont évidemment des fonctions inconnues 
du temps. Le profil de densité représenté sur la figure 2 est semblable 
à celui de la silicate dissoute observé par Wollast et Van der Borght 
(197U) dans la mer du Nord. 
Pour X s z s 6 , on admet que la distribution de densité est 
donnée par 
(U.1) P - Pp + (Pc - pp) (1 -F:r|) 
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avec 
(U.2a) P = Pc en z = X 
(ii.2b) ' p = p_ et -^ = 0 en z = ô . 
Par intégration de (2.6), il sera alors possible, comme on le verra au 
§6, de déterminer les vitesses de variation de 6 et X . En vue de 
relier ces grandeurs au flux massique, il nous faut établir une équation 
de bilan massique à l'interface. 
5.- Bilan de masse à l'interface 
Désignons J* le flux de sédiments à travers la surface en mouve-
ment X(t) , l'indice + correspond au flux mesuré à l'intérieur du 
sédiment, le signe - au flux de sédiments dans le fluide. Par défini-
tion, on a 
(5.1) J : = Pc (V, - g ) , 
(5.2) J : = p, (V. - g ) , 
dX 
^— est la vitesse de l'interface, V. la vitesse du sédiment â l'intê-dt ' + 
rieur du dépôt, V_ sa vitesse au sein du fluide. Les flux (5.1) et 
(5.2) ne doivent pas être confondus avec le flux barycentrique J défini 
par (2.1). Par combinaison de (2.1) et de (5.1), on obtient pour la com-
posante verticale de J , 
(5.3) J, = J:^ -^PC ( f - > ^ ) 
soit, en négligeant la vitesse barycentrique comparée â -rr , 
(5.1*) J , = J ' + P, "^ 
z '^c dt 
Etant donné qu'il n'y a pas de sources ou de puits massiques à l'inter-
face entre le fluide et le dépôt, les composantes verticales des flux 
J* et J_ doivent être identiques : 
(5.5) j ; ^ = J :^ = J , , , . 
Le flux d'érosion (5-^) peut donc s'écrire 
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(5.6) J.(X) = J„,(X) + P e f . 
En vue de determiner le flux J^  ^  passant du fluide daois la couche 
pélitique, il est necessaire de calculer les flux de diffusion et de 
sédimentation dans la sous-couche visqueuse. L'écoulement au sein de 
cette dernière peut être considéré comme laminaire en ce sens que le 
profil moyen de vitesse s'identifie au profil linéaire de vitesse entre 
deux plaques parallèles sans gradient de pression Cîtonin et Yaglom (1965)]. 
Dénotons par p^ la densité du sédiment solide au sommet de la couche 
visqueuse, à l'endroit où celle-ci est en contact avec la sous-couche 
logarithmique. 
Si l'on admet que la densité y varie linéairement, le flux de 
diffusion â travers la sous-couche visqueuse compté positivement vers 
le bas peut s'écrire : 
(5.7) Jdiff = - L(p^ - Pb) , 
L est le coefficient de transport défini par 
(5.8) L = ^ , 
Dy est le coefficient de diffusion et 6^  l'épaisseur de la sous-couche, 
laquelle est reliée à la vitesse critique U^ par 
6 , = - ^ = ex, V y — , 
où a, est une constante universelle et v la viscosité cinématique 
du fluide [Monin et Yaglom (1965)]. Substituant dans (5.8), on obtient 
pour L : 
Outre le flux de diffusion, il faut tenir compte du flux de sédi-
mentation. En moyenne, celui-ci est donné par : 
— 1 r*^ 1 r*^ 1 
(5.10) J^ éd = — Jséd <iz = — ^vP «iz = 2 "^v (Pb + Pc) • 
Il en résulte que le flux total, obtenu en sommant (5.7) et (5.10) 
s'exprime par 
- ^5h ~ 
(5.11) J,,, = L(Pb - p j +|a^(pb + p j . 
Nous sommes à présent en mesure de déterminer le comportement des in-
connues X(t) et 6(t) en introduisant le profil parabolique (l;.l) 
dans l'équation de conservation de la masse (2.6). L'expression du flux 
d'érosion s'en déduira alors automatiquement par (5.6). 
6.- Détermination du flux d'érosion 
En vertu de la règle d'intégration de Leibniz, on peut écrire 
(6.1) . |_r%(,,t)az=f'|^dz.p(6,t)f-p(x,t)f . 
Par a i l l e u r s , en intégrant (2.6) entre les l imites z = X(t) et 
z = ô ( t ) , i l vient 
(6.2) ^ ^ ^^ '^  
= 2 -^-^ (p , - Pp) - a(pp - p j 
où nous avons tenu compte de —r—*—^ = 0 et du rês\iltat 
3z 
I l (X.t) = - ^ (P, - p,) . 
I 
Par combinaison de (6.1) et ( 6 . 2 ) , on est conduit à 
(6.3) — J p dz = pp — - p, — + a (p, - Pp) +y33^(p, - Pp) 
•^ x 
L'intégrale du membre de gauche se calcule aisément grâce à (U.l) 
'8 « _ y 
p dz = — r — (2pp + Pc) . 
X 
En bonne approximation, nous avons vu que p pouvait être assimilé à 
•one constante. Par ailleurs, si le flux d'érosion est stationnaire, ce 
qui implique vne force tractrice constante, p^ , est également constant 
en vertu de (3.T)' La dérivée de {6.k) s'écrit par conséquent : 
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te c\ d f* - xd6 dXv ,2pp + Pcx (6.5) ^ J P dz = (^ - ^ ) (-^ 3 ) . 
En outre, dans le cas stationnaire, le membre de gauche est nul, d'où 
soit, en introduisant ce résultat dans (6.3) : 
(6.7) ^ - o - H 2D 
dt . Ô - X • 
La conrparaison des expressions (2.7) et (5.6) de J^ conduit à 
/ 
/ ^ rtx Pc " Pp âX 
(6.8) ap, + 2D g _ / = J , , , + Pc : ^ • 
2D En éliminant -j—7 entre (6.7) et ( 6 .8 ) , on obtient une re la t ion entre 
— et J^^^ , a savoir 
dX "^ z.v n (6.9) ' ^ = ^ - „ • 
dt Pp 
Substituant enfin ce r é su l t a t dans l 'expression (5.6) de J^ , on obt ient 
pour l e flux d'érosion dans l e cas s ta t ionnaire 
(6.10) J , = p,a + (1 - ^ ) J^,v • 
En orientant les flvix positivement vers l e haut, c ' e s t - à - d i r e en posant 
J = - J , i l v ien t , compte tenu de (5 .11) , 
(6 .11 ) J = - P<,a + ( - ^ - 1) CL(Pb - Pe) + ^ a^(Pb + Pc)^ • 
Pp 
Il importe d'observer que (6.1I) a été établi en supposant qu'il y a 
effectivement érosion, ce qui implique que la force d'entraînement 
exercée par le courant est au moins égale à la valeur critique T^ dé-
finie par (3.7). Plus précisément, considérons un courant ne donnant pa5 
lieu à érosion, soit qu'on observe un mouvement de chute des sédiments 
dsuis le milieu aqueux, soit qu'on n'observe aucun phénomène. Dénotons 
par p^ la densité du sédiment au sommet de la couche. La force minimum 
pour avoir érosion est, d'après (3.7) donnée par : 
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Bi (6.12) Ti = Ei Pi 
et l'expression (6.11) donne la valeur du flvLX d'érosion pour toute va-
leur de T égale ou supérieure â T^ . 
7.- Une expression approchée du flux d'érosion 
Pendant le phénomène d'érosion, des particules sont continuellement 
arrachées des parties supérieures du dépôt. Contrairement à ce qui se passe 
lors du mouvement de chute des sédiments au cours duquel il y a souvent 
floculation et formation d'agrégats de dimensions importantes, les par-
ticioles érodées traversant la sous-couche visqueuse sont probablement 
de petites dimensions. C'est poiirquoi la vitesse de chute dans la couche 
visqueuse est négligeable. Cette hypothèse rejoint l'observation que de 
fines particules d'argile en suspension peuvent être animées d'un mouve-
ment brownien. Aussi, au cours du processus de remise en suspension, est-il 
raisonnable de négliger la vitesse de chute o^ vis-à-vis du coefficient 
de diffusion L : on a donc 
(7.1.) o^ «L , 
et a fortiori 
(7.2) a « L , 
car la vitesse de chute au sein du dépôt est nettement inférieure à la 
vitesse dans le milieu fluide. 
Par ailleurs, on sait que la densité au sommet p^ est reliée â 
la force tractrice. Si cette dernière est suffisamment faible, il est 
justifié de poser 
(7.3) ^ « •> • 
Sous les conditions (7-1) (7-2) et (7-3) j on obtient dès lors une expres-
sion simplifiée du flux d'érosion (6.11) sous la forme 
(7.1*) Ji = - ^ (T'^'^ - Pb E '/'^  ) pour T > Ti (i = 1,2) . 
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Etant donné que J^  = 0 potar T = T^ , on a 
1/Bi 1/Bi 
h = Pb Ei 
d'où, pour l a région 1, 
(T.5a) J, = - î f e - ( T ' ^ ' ^ -rT') • 
Par analogie, on peut dans l a région 2 introdiiire \ane force de f r ic t ion 
Tg t e l l e qu ' e l l e conduise â l ' annula t ion du flux Jg ; s i seulement 
l a région 2 é t a i t présente. Cette valeur est obtenue en prolongeant l a 
droi te représentant la région 2, dans l a figure 1, jusqu'à ce qu ' e l l e 
coupe l ' axe des abscisses. On obtient par conséquent dans l a région 2 
T 1/B, 1/B, 
(T-5b) J2 =-Tk- (T ' - T2 ' ) . 
E "^  
En substituant l'expression (5.9) de L dans (7.5b), il vient 
1 /R - 1 /R -
(7.6) Ji = Ai(T ' - Ti * ) T* pour T > Ti (i = 1,2) 
où 
(7.7) Ai = 
otv V pj E, 
Il est intéressant de constater que pour Bj^  = 1 , (7.6) s'identi-
fie a la formule de Bagnold (1956) laquelle fut établie pour des sédiments 
granuleux, comme du sable. Toutefois, dans la théorie de Bagnold, la 
quantité A n'est pas déterminée théoriquement, comme c'est le cas dans 
(7.7), mais empiriquement. > -i 
Il est bien évident que les résultats ci-dessus s'appliquent égale-
ment au problème des courants d'air sur des couches de poussières, pour 
autant que les propriétés de ces dernières puissent être assimilées à 
celles des particules solides considérées dans ce travail. 
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8.- Vérifications expérimentales 
Parthêniades (1965), (1972) a conduit une série d'expériences très 
intéressantes sur le phénomène d'érosion des boues dans un canal rec-
tangulaire ouvert. Les échantillons traités provenaient de la baie de 
San Francisco. 
En vue de comparer la relation (7.6) avec les résultats de Parthê-
niades, nous supposons que la boue de la baie de San Francisco présente 
des propriétés similaires à l'argile de Provins considérée par Migniot. 
-13 
Pour n et m , nous choisissons dès lors des valeurs 10 et 
5 respectivement; de même, nous prendrons pour r la valeur 5 • En 
combinant (3.1), (3.7) et (3.8), on obtient la relation entre la tension 
critique et la limite élastique, à savoir 
fa . \ 2 2qi 
(8.1) T = p^ p^ Ty 
Comme le montre la figiire 3, il apparaît un changement abrupt dans le 
comportement du flux d'érosion lorsque la tension appliquée prend la 
2 2 
valeur x = 0,011 Ibs/ft = 0,53 N/m . Substituant cette valeur dans 
5/4 
(8.1), conjointement avec les valeurs p^  = 0,0178 G et q^  = 0,25 
proposées par fligniot pour la région (I), on trouve, pour x , compte 
3 
tenu de ce que Py = 1000 kg/m , 
(8.2) y^ = - ^ N/m^ • 
Or, si nous revenons à la figure 1, nous constatons que cette valeur 
correspond précisément, pour l'argile de Provins, a. la valeur charnière 
entre les régions 1 et 2, L'équation de la droite autour de laquelle 
s'alignent les points de la région 2 est donnée par 
( 8 . 3 ) Ul = P 2 Xy2 = 0 , 0 1 3 9 G^^ ^ Xy . 
Etant donné que m = 5 et que d'après (3.^), qi='r et q2=-p 
on a, d'après (3.8) : 
(8.U) Bi = 2,5 B2 = 5 . 
Le fl\ix d ' é r o s i o n (7-5) e s t dès l o r s donné par 
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0,5 1,5 
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Variation du f lux d'érosion J avec la tension appliquée 
Comparaison des résul tats théoriques et expérimentaux 
(8.5) ^ Ji = AI(T°' - T / ) T°' pour 0,12 N/m^ < T < 0,53 N/m^ 
(région 1), 
(8.6) J2 = A2(T°'^- T°/ ) T°'^ pour T â 0,53 N/m^ 
(région 2). 
2 La valeur minimum de la tension, T^ =0,12 N/m , en deçà de 
laquelle il n'y a pas d'érosion, a été établie expérimentalement par 
Partheniades. Les constantes restantes A-) , A2 et Tg appeiraissant 
dans (8.5) et (8.6) sont déterminées à partir de la courbe expérimentale 
de la figure 3-
En injectant dans (8.5) et (8.6) les valeurs expérimentales 
Jl = 1,3 X 10 kg/m^.s pour T = 0,53 N/m^ et J^ = 7,37 x 10~ kg/m^.s 
2 
pour T = 1,197 N/m , il vient : 
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Ai = it,96 X 10 , Aj = 33 X 10 , T2 = 0,39 N/m^ . 
Introduisant ces valeurs dans (8.5) et (8.6), nous avons pu établir la 
courbe théorique du flux en fonction de la tension exercée sur la couche 
de sédiments. Comme le montre la figure 3, il y a coïncidence remarquable 
avec les résultats empiriques. 
Il est encore possible de tester la validité de la théorie en cal-
culant, à partir de (T-T), les coefficients de diffusion D^ dans la 
sous-couche visqueuse. Ces derniers doivent être de l'ordre de grandeur 
des coefficients de diffusion moléculaire, soit de 10 à 10 m /s . 
_c 2 
On vérifie aisément qu'en choisissant a^ = 10 et v = 10 m /s , on 
obtient : 
— 11 2 
Dy = 2,k X 10 Gm /s dans la région 1, ^ 
-11 2 2 
Dy = 1,9 >< 10 G m /s dans la région 2. 
Il est intéressant d'observer que les coefficients de diffusion sont du 
même ordre de grandeur- Pour un facteur de correction égal à 5 , le 
coefficient de diffusion moyen dans la région 2 est environ quatre fois 
plus important que dans la région 1. Ce résultat est logique si l'on 
admet que les fluctuations turbiüentes [Kline et al. (196?)] dans la 
sous-couche visqueuse deviennent plus fréquentes à mesure que la tension 
de cisaillement augmente, et entraînent, de ce fait, un accroissement 
du coefficient de diffusion. 
Ce travail a été entrepris dans le cadre du Programme national belge sur l'Environnement physique 
et biologique et constitue la synthèse de recherches effectuées en collaboration avec J. LAMBERMONT. 
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Modèles diagénétiques des substances nutritives 
dans les sédiments marins côtiers 
par 
6. BILLEN, J.P. VANDERBORGHT, R. WOLLAST 
1.- Introduction 
Les sédiments fraîchement déposes contiennent le plus souvent des 
matériaux hautement réactifs, en déséquilibre avec leur nouvel environ-
nement. Ces matériaux sont responsables des phénomènes de diagenêse 
précoce que l'on observe dans les sédiments récents. La matière orga-
nique constitue â cet égard une catégorie de composés dont l'évolution 
est d'autant plus rapide que les couches superficielles des sédiments 
sont le siège d'une activité bactérienne intense condiaisant à la dégra-
dation des substances organiques. Cette dégradation s'accompagne de la 
mise en solution, dans les eaux interstitielles des sédiments, de 
substances nutritives telles que NH^ et PO^"". L'élimination de la 
matière organique débarrasse les débris d'organismes possédant un 
squelette de leur couche protectrice et permet la dissolution de ces 
squelettes si ceux-ci sont en dêséqiiilibre avec le milieu. C'est le 
cas par exemple de l'opale, constituant le squelette des diatomées et 
qui se dissout en libérant de l'acide silicique. 
La dégradation bactérienne de xa matière organique étant un pro-
cessus oxydatif, elle s'accompagne de la consommation successive des 
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diverses substances oxydantes présentes dans le milieu, tout en respec-
tant les impératifs énergétiques imposés par la thermodynamique chi-
mique. C'est ainsi que les bactéries utilisent successivement l'oxygène 
dissous disponible dans la couche aérobique, puis les nitrates et les 
nitrites. Elles réduisent ensmte les composés oxydés du manganèse et 
du fer qui sont disponibles, et finalement réduisent les sulfates dis-
sous dans l'eau de mer en siilfure. Dans des conditions fortement anaé-
robiques, en présence d'un excès de matières organiques, on peut enfin 
observer des phénomènes de fermentation au coiirs desquels la matière 
est décomposée en CH^ et COj . 
Ces réactions affectent fortement la composition des eaux inter-
stitielles, qvà s'enrichissent en substances nutritives et s'appauvris-
sent en substances oxydantes. L'existence de gradients de concentration 
dans les eattx interstitielles provoque un flux de matière dans le sens 
opposé aux gradients de concentration. En particulier à l'interface du 
sédiment et des eaux profondes, la différence de concentration entre 
les eaux interstitielles et l'eau de mer conduit à un échange de ma-
tière permettant notamment de recycler une partie des substances nutri-
tives déposées au cours de la sédimentation. Par contre, le sédiment 
consomme des substances oxydantes telles que l'oxygène dissous, les 
nitrates et les sulfates, fournis par l'eau de mer. 
L'évaluation quantitative du rôle des sédiments dans le recyclage 
des éléments biogêniques requiert une connaissance, à la fois de l'ac-
tivité microbiologique et des phénomènes de transfert physique. La dis-
tribution verticale des concentrations en substances nutritives dissoutes 
dans les eaux interstitielles reflète l'effet combiné de ces deux pro-
cessus. Des informations concernant l'analyse mathématique des profils 
verticaux de concentration dans les eaux interstitielles relevés dans 
des carottes de sondage, permettent d'obtenir des informations pré-
cieuses sur les vitesses de ces processus. Nous avons utilisé l'approche 
proposée par Berner (1971, 19T1+), selon laquelle le comportement d'une 
substance dissoute dans les eaux interstitielles peut être décrit de 
manière générale par l'équation : 
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où z est la profondeur, c la concentration de l'espèce considérée, 
D Vax coefficient phénoménologique de transfert de matière, W la 
vitesse de sédimentation, r(z) la vitesse nette de production ou de 
consommation de la substsmce due à des processus chimiques ou biolo-
giques . 
La plus grande partie de l'activité microbiologique benthique se 
déroule dans les premiers centimètres de sédiment. D'autre part, c'est 
égaJ.ement dans ces premiers centimètres de sédiment que des perturba-
tions de l'eau interstitielle, induites parles effets de cisaillement, 
par l'action des vagues ou par l'activité des organismes benthiques, 
accélèrent grandement les échanges de substances dissoutes avec la 
colonne d'eau. 
Les phénomènes qui se déroulent dans les couches superficielles 
des sédiments sont donc partictilièrement importants à étudier. Il faut 
tovttefois reconnaître que les conditions à l'interface eau-sédiment 
sont souvent mal connues ; dans certains cas même la position de cet 
interface n'est pas bien définie. L'vine des raisons les plus importantes 
de cette situation est liée à la difficulté de recueillir des carottes 
SÊins perturber l'interface eau-sédiment. Les carottiers classiques, à 
piston ou à gravité, et dans une moindre mesure le box aorer, causent 
une turbulence susceptible de remettre en suspension la couche supérieiire 
des sédiments peu compactée. L'élimination de l'eau surnageante peut 
éventuellement entraîner mécaniquement une nouvelle couche de la sur-
face de la carotte de sondage. Il est donc indispensable d'utiliser voie 
technique de carottage bien adaptée et de réaliser le traitement de la 
carotte avec précaution, en vue d'éviter toute perte d'information. 
Cette exigence a été remplie par le prélèvement de carottes d'en-
viron 25 cm de profondeur par des plongeurs. Le carottier est consti-
tuée d'un tube en PVC de 2 pouces de diamètre, dont la surface inté-
rieure épouse un mince film cylindrique en polyethylene qui permet une 
extraction aisée de la carotte. Les extrémités supérieure, piiis 
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inferieure, sont fermées in situ au moyen de bouchons parfaitement 
êtanches. Deux carottes au moins sont prélevées en un point; l'une est 
traitée immédiatement et les autres sont congelées â bord du bateau. 
Les carottes sont découpées en tronçons de 1 cm d'épaisseur et les 
ea\ix interstitielles de chacione de ces sections sont récupérées par 
compression sous azote. 
La nature vaseuse ou sableuse d'un sédiment détermine les carac-
téristiques principales des processus microbiologiques et des phénomènes 
de trajisfert de matière. Nous présenterons donc ici successivement les 
résultats expérimentaiix et les simulations mathématiques des profils 
de concentration en nutrients de deux carottes prises à titre d'exemple 
et correspondant à deux zones caractéristiques de la mer du Nord : 
l'xme sableuse et l'autre à prédominance vaseuse. 
Nous discuterons préalablement les différents facteurs qui peuvent 
affecter les phénomènes de trsuasfert de matière dans la zone super-
ficielle des sédiments. 
2.- Transfert de matière dans les zones superficielles des sédiments 
Les nutrients dissous produits dans les sédiments migrent dans 
l'eau interstitielle dans le sens opposé aux gradients de concentration. 
Les gradients de concentration horizontaux étant de loin inférieurs aux 
gradients verticaux, seuls ces derniers nous intéresseront. Le flux net 
F à travers \a\e surface unitaire horizontale est donné par la relation 
F = -r,(f) , 
dz z ' 
où z ' est la profondeur considérée et D un coefficient de transfert 
caractéristique du sédiment, des conditions hydrodynamiques auxquelles 
il est soumis et de l'activité des organismes benthiques. 
La diffusion moléciilaire fixe \me valeur minimum à ce coefficient 
de transfert. Elle intervient seiile dans les couches profondes des 
sédiments. Dans les couches superficielles, divers phénomènes pro-
voquent des mouvements, soit de l'eau interstitielle seule, soit des 
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particules de sédiment elles-mêmes qm accélèrent grandement les trans-
ferts de masse à l'intérieur du sediment et avec l'eau surnageante. La 
valeur de D pour un sédiment donné, dans des conditions données, doit 
intégrer l'ensemble de ces facteurs que nous analyserons brièvement 
ci-dessous. 
La valeur du coefficient de diffusion moléculaire pom- la plu-
part des ions en solution aqueuse à températiire ordinaire, est voisine 
de 10 cm /s . Pour le cas des sédiments, cette valeur doit être 
corrigée pour tenir compte de la porosité et de la tortuosité du sédi-
ment [Berner (1971)], ce qui l'amène à une valeur comprise entre 1 
-6 2 
et 5 >< 10 cm /s . 
t) Mouvements de l'eau interstitielle 
Des ondes de pression et des mouvements turbulents dans l'eau 
de surface peuvent se propager dans l'espace interstitiel des sédiments 
perméables et engendrer une circulation de l'eau interstitielle. Ceci 
a été mis en évidence par un certain nombre d'expériences directes in 
situ [Webb et Theodor (1968, 1972), Steele et al, (1970)]. Les mouve-
ments de percolation de l'eau dans les sédiments sublittoraux sous 
l'effet des ondes de pressions engendrées par les vagues, ont été tout 
spécialement étudiés [Reid et Kojiura (1957), Reidl et al. (1972)]. 
L'amplitude de ces mouvements décroît exponentiellement avec la piro-
fondeur dans le sédiment. Toutefois, les mesures de fluctuations de 
pression à diverses profondevirs d'un sédiment sableux, n'ont pas montre 
de différences d'amplitude significatives jusqu'à 20 cm de profon-
dexur, suggérant que les mouvements se propagent assez loin dans ce 
type de sédiment [Steele et al. (1970)]. Un traitement théorique [Reidl 
et al. (1972)] permet de montrer que le flux d'eau "filtrée" sous l'ef-
fet de ces mouvements rythmiques vertica\ix dans l'espace interstitiel 
des sédiments : 
- dépend de la hautexir des vagues et de leur fréquence. 
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- est proportionnel au rapport de la perméabilité sur la viscosité 
cinématique du sédiment (l'effet de pompage est donc beaucovrp plus 
marqué pour les sables que pour les vases compactes), 
- décroît avec la profondeur de la colonne d'eau surnageante. 
Ces mouvements entraînent bien entendu un échange au sein de l'eau 
interstitielle et avec l'eau de surface beaucoup plus rapide que la 
simple diffusion moléculaire. Il est cependant difficile de quantifier 
cet effet en terme de coefficient de transport. 
c) Mouvement des garticiiles '3-£_sediment , " . 
L'étude théorique de Lambermont et Lebon présentée dans le cha-
pitre précédent, montre que les particules solides sont mises en mouve-
ment sous l'effet des contraintes de cisaillement, si les vitesses de 
friction des eavix de surface sur le fond sont suffisantes. Rappelons 
que ces auteurs obtiennent des coefficients de mélange des particules 
-7 2 —5 2 
solides comprises entre 1,7 >< 10 cm /s et 3,7 >< 10 cm /s . Bien 
que l'on ne connaisse pas la relation entre ces coefficients et les 
coefficients de dispersion turbulente dans l'eau interstitielle associés 
au mouvement de ces particules, on peut toutefois estimer que ces der-
niers coefficients sont largement supérievirs aux premiers. Le mouve-
ment des particules mis en évidence expérimentalement par Steele et al. 
(1970) en mer du Nord po\ir des sédiments sableux, est de nature à con-
tribuer de manière appréciable au transfert des matières dissoutes dans 
les couches superficielles des sédiments. 
De nombreux auteurs ont déjà signalé que les organismes benthiques 
étaient susceptibles de mélanger les couches superficielles des sédi-
ments sur une hauteur d'une dizaine de cm. Cette activité affecte à la 
fois les substances dissoutes dans les eaux interstitielles et les 
substances solides déposées. 
Dans une publication récente, Guinasso et Schink (1975) ont es-
timé le coefficient de dispersion des particules solides associé à 
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l'activité des organismes benthiques, sur la base des résultats expéri-
mentaux publiés dans la littératvire. Ils obtiennent pour les zones 
—fi 
cStières, des coefficients de mélange variant de 3,0 x 10 à 
-k 2 . , , ^ 
1,5 "*• 10 cm / s . Les valeurs les plus importantes ont é té observées 
pour l e s zones colonisées par Avenicolat et dont l ' a c t i v i t é affecte 
d 'aut re par t laie épaisseur de sédiment estimée à UO cm . A nouveau, 
i l n ' e x i s t e pas d'estimation quant i ta t ive de l ' in f luence des organismes 
benthiques sior les t r ans fe r t s de matière dans l es eaiox i n t e r s t i t i e l l e s 
des sédiments, ni sur le\ir apti tude à échanger ces eaxix avec l ' e a u 
surnageante. Compte tenu de l ' e f f i c a c i t é du mélange des paarticviles 
solides associé à cet te a c t i v i t é , on peut supposer que l es coeff icients 
de dispersion dans les eaux i n t e r s t i t i e l l e s des zones super f ic ie l les 
des sédiments doivent ê t r e largement supérieurs aux coeff icients de 
diffusion moléculaire. 
e) Estimation_exgerimentale_des_çoeffiçients_de_transf^ 
Nous avons réa l i sé quelques expériences prél iminaires en aquariiim 
permettant de mettre directement en évidence l ' e f f e t de l a turbulence 
de l ' e a u sumageeinte sur l e coefficient de t r ans fe r t dans l ' e a u i n t e r -
s t i t i e l l e des sédiments. Un sédiment sableux de l a mer du Nord et dont 
les eattx i n t e r s t i t i e l l e s ont é té préalablement colorées à l ' a i d e de 
rhodamine a été placé dans l e fond de l 'aquarium sous forme d'une couche 
régul ière d'épaisseur £ . On mesiire ensuite l e t r ans fe r t de rhodamine 
vers l ' e a u surnageante dont on peut fa i re var ie r l a v i tesse d ' a g i t a t i o n . 
L'augmentation de concentration en rhodamine dans l ' eau sumageeuite 
permet d 'est imer l e coefficient de t r a n s f e r t , en admettant que l a d i s -
persion obéit à l a loi de Fick. Les r é su l t a t s ( f ig . l) montrent que 
des coeff ic ients supêrieixrs d'un ordre de grandeur au moins au coeff i -
cient de diffvision moléculaire, peuvent se présenter dans l ' e a u i n t e r -
s t i t i e l l e à des agitat ions de l ' e au surnageante insuff isantes pour pro-
voquer l a moindre érosion du sédiment lui-même. 
Le même principe a été u t i l i s é pour mesurer l e coefficient de 





\ Vitesse d'agitation 
(unités arbitraires) 
f ig . 1. 
Coefficient de transfert dans l 'eau in te r s t i t i e l l e d'un sediment sableux 
placé au fond d'un aquarium dont l 'eau est soumise à une agitation crois-
sante. 
l a rge , de profondeur Z , contenant l e sédiment de l ' end ro i t investigué 
et dont l ' e a u i n t e r s t i t i e l l e a êtê préalablement colorée au moyen de 
rhodamine. Le rapport de l a concentration de rhodamine en fin et en 
début d'expérience permet d'estimer l e coefficient de t r a n s f e r t . En 
e f f e t , en admettant que l a dispersion obéisse à l a l o i de Fick, l a 
concentration évolue selon l ' équat ion d i f fé ren t ie l l e : 
m -
3C 
avec C(z , t=0) = C^ pour tout z ; T" ~ ^ pour z = «. et pour 
tout t . 
La concentration moyenne intégrée s\ir l a profondeur IL es t sLLors 
en fonction du temps : 
ü(t) = j C(z,t) 6z 
Le rapport c(t) est représenté en fonction de —^ dans la figure 2. 
0,1 0,2 0,3 
fig. 2. 
Solution de l'équation de Fick décrivant l'échange d'un traceur entre l'eau surnageante et les 
eaux interstitielles d'une carotte de sédiment d'une épaisseur donnée £ . 
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L ' u t i l i s a t i o n de ce t te méthode pour les sediments sableux du 
bassin de Chasse d'Ostende sous une profondeur d'eau d'environ 50 cm 
—fi ? 
a fourni des veileurs comprises entre it x lO cm /s par temps calme, 
-k 2, . , . . ^ 
et 2 X 10 cm /s par temps plus agité. Ainsi, même dans \an bassin 
fermé où la turbxilence créée par la houle est restreinte, on observe 
\m accroissement sensible du coefficient d'échange. 
Ces expériences ne constituent qu'une première approche, mais qui 
montre en tout état de cause que les coefficients de dispersion des 
substances dissoutes dans les eaux interstitielles peuvent être large-
ment supérieurs aux coefficients de diffusion moléculaire, au voisinage 
de l'interface eau-sédiments. 
3.- Comportement des sédiments sableux 
3.1.- Introduction 
En plus de leur texture, les sédiments sableux se distinguent des 
sédiments vaseiix par leur faible teneur en matières organiques. Les 
processus physico-chimiques et microbiologiques y sont, de manière 
générale, moins intenses. Toutefois, les profils de concentration des 
substeuices azotées relevés dans les eaux interstitielles de tels sédi-
ments en mer du Nord (fig. 3), laissent supposer qu'ils peuvent jouer 
\m rôle appréciable dans la région cotière. 
En particulier, les concentrations en nitrate et en nitrite pré-
sentent généralement un maximum dans les couches superficielles des 
sédiments sableiix, induisant un fl\ix de ces substances vers les ea\ix 
de surface. Dans des cas plus rares, les concentrations de ces espèces 
diminuent rapidement en fonction de la profonde\ir dans le sédiment, qioi 
coitporte alors comme un puits pour les nitrates. Nous nous sommes donc 
principalement attaché à l'étude des transformations bactériologiques 
de l'azote dans les sédiments sablevix. 
La dynamique des processus bio-géochimiques affectant le cycle 
de l'azote dans les sédiments à partir de la description de la distri-




Profil expérimental ei théorique de la concentration 
en nitrate et en ammoniaque dans l'eau interstitielle 
d'un sédiment sableux (point M 06). 
précédemment pax Rittenberg et al. (1955) et Berner (1972, 197^) pour la dé-
gradation de l'azote organique et la diffusion de l'ammoniaque. Toutefois, 
peu d'attention a été consacrée à la répartition des nitrates et des nitrites 
dans les eaux interstitielles des sédiments, bien que certains auteurs [Tri-
fonova (1963) cité par Kuznetzov (1968), Chen et at. (1972)] aient indiqué 
que l'échange de nitrate entre les sédiments et l'eau p\iissent contribuer 
de manière significative au cycle de l'azote total. 
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Nous proposerons tout d'abord un modèle mathématique prenant en 
considération les processus de n i t r i f i c a t i o n , den i t r i f i ca t ion , diffusion 
e t sédimentation, en vue de décrire quantitativement les p ro f i l s de 
concentration en n i t r a t e observés expérimentalement dans les eaux 
i n t e r s t i t i e l l e s de carot tes sableuses du bassin de Chasse d'Ostende et 
de l a zone cot iêre de l a mer du Nord. Ce modèle sera j u s t i f i é par des 
mesiires directes de l ' a c t i v i t é autotrophique des bactér ies n i t r i f i a n t e s . 
Nous envisagerons ensuite un modèle analogue pour décrire l e pro-
f i l ve r t i ca l de l'ammoniaque. 
3 .2 . - Mesure de l ' a c t i v i t é n i t r i f i a n t e 
Bien que l a n i t r i f i c a t i o n hétérotrophique so i t possible 
[Verstraete et Alexander (19T3)], i l est généralement admis que l a 
production de n i t r a t e résu l te principalement de l ' a c t i v i t é des bac-
t é r i e s autotrophes qui u t i l i s e n t l 'oxydation aérobique de l'ammoniaque 
comme source d 'énergie . Cette ac t i v i t é s'accompagne d 'autre par t d'une 
consommation de bicarbonate qui peut servir de base à une méthode de 
mesure de l a v i tesse du processus biologique. 
L'incorporation autotrophique de bicarbonate par les bactér ies 
n i t r i f i a n t e s dans les sédiments, a été mesurée à l ' a i d e d'une tech-
nique développée par l ' un de nous [Billen (1975b)]. Deux échantil lons 
3 identiques de 5 cm , dont l'vm est préalablement t r a i t é à l ' a i de de 
5 ppm de Nserve agissant comme inhibi teur de n i t r i f i c a t i o n [Goring 
(1962), Shattvik et Alexaxider (1963)], sont incubés à l ' ob scu r i t é , à l a 
température du milieu considéré et en présence de 5 microcuries de 
^^ COjH . On a préaJLablement vé r i f i é sur des cultxires enrichies que, 
dans de t e l l e s conditions expérimentales, Nserve inhibe complètement 
l ' incorporat ion de bicarbonate par les bactéries n i t r i f i a n t e s sans 
affecter ce l le des bactér ies hétérotrophes [Billen ( l975b)] . Après i n -
cubation, les échant i l lons sont mis en suspension dans 30 mJl d'eau 
de mer f i l t r é e , homogénéisés à l ' a i d e d'un Ultra Turrax afin de séparer 
les bactér ies de leur substrat so l ide , et centrifugés à 2.500 tours 
par minute pendant 2 minutes. Le surnageant es t alors f i l t r é sur 
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Millipore 0,2 y et l a rad ioac t iv i té du f i l t r a t redissous est mesurée 
dans ua liqxiide s c i n t i l l a n t . L'incorporation de bicarbonate est caQ.-
culée en u t i l i s a n t la concentration de bicarbonate dans l ' eau i n t e r -
s t i t i e l l e déterminée par une t i t r a t i o n classique. La différence de 
bicarbonate incorporée par les deux échanti l lons es t a t t r ibuée à l ' a c -
t i v i t é des bactér ies autotrophes n i t r i f i a n t e s . 
Ces mesures fournissent uniquement une estimation de l ' a c t i v i t é 
r e l a t i ve de l a vi tesse de n i t r i f i c a t i o n . En e f f e t , notre méthode de 
mesure d'incorporation n ' e s t pas quant i ta t ive parce que certaines bac-
t é r i e s res tent fixées à leur substrat so l ide , malgré l e traitement 
à l ' U l t r a Turrax. Nous avons donc comparé préalablement les mesvires 
obtenues à l ' a i d e de notre méthode avec ce l les fournies par l a méthode 
Smith et al. (1972) qui est quant i ta t ive mais fas t id ieuse . Cette i n t e r -
caJ-ibration montre que l 'on récupère de manière reproduct ible , de 2 
â 5 ^ du bicarbonate rad ioac t i f incorporé. Cette précis ion es t suf-
f isante pour estimer l ' o rd re de grandeiir de l ' incorpora t ion radioactive 
due a\ix bactér ies n i t r i f i a n t e s dans nos sédiments. Gundersen et Moun-
t a i n (1973) ont démontré que les organismes n i t r i f i a n t s u t i l i s a i e n t 
approximativement 1 mole de bicarbonate pour 5 moles d'ammoniaque 
oxydées en n i t r a t e . Ce rapport nous permet d'estimer l a v i tesse de 
production de n i t r a t e à p a r t i r des mesures d ' incorporation de b ica r -
bonate effectuées s\xr l e s sédiments. 
Les mesures directes de cet te incorporation, effectuées sur des 
sédiments sable\ix fraîchement récol tés à diverses dates dans l e bassin 
de Chasse, sont représentées dans l a figure h. 
On observe de manière générale une ac t iv i t é relativement constante 
dans l es premiers centimètres et une ac t i v i t é nul le dans l e s couches 
plus profondes. La t r ans i t ion brutale entre ces deux zones peut s ' ex-
pl iquer par l a dépendance du métabolisme autotrophique des conditions 
d'oxydo-réduction du milieu. En e f fe t , l e s bactér ies n i t r i f i a n t e s u t i -
l i s e n t l 'oxydation de l'ammoniaque en n i t r i t e et n i t r a t e comme source 
d 'énergie . On peut donc s 'a t tendre à ce que leur métabolisme ne so i t 
possible que lorsque les conditions physico-chimiques sont thermodyna-
miquement favorables à l 'oxydation de l'ammoniaque. Une étude de l a 
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Vitesse d'incorporation du bicarbonate (en ^ mole/litre.heure) 
n i t r i f i c a t i o n dans I ' e s t u a i r e de l 'Escaut [Billen ( l9T5a)] , décri te 
par a i l l eu r s dans le voliome 10, montre que l 'on peut en effet fixer 
une l imite au po ten t ie l d'oxydo-reduction en dessous de laquel le l a 
n i t r i f i c a t i o n ne se prodviit p lus . Ce po ten t i e l , t e l q u ' i l es t mesuré 
à l ' a i d e d'une électrode de p l a t i n e , se s i tue à environ 210 mV pour 
un pH égal à 7,5 • De même, Zobell (1935) a montré que l es n i t r i t e s 
n 'apparaissent qu'au-delà d'un po ten t ie l supêrievir à 250-300 mV à 
pH 8 deins l e cas de cultures pures isolées à p a r t i r de sédiments 
marins. On peut donc en conclure que l a n i t r i f i c a t i o n dans les séd i -
ments marins ne se produira que s i l e potent ie l d'oxydo-reduction excède 
200 à 250 mV . Bien que l a mesure du potent ie l dans l es sédiments 
so i t fort imparfaite [Stumm (I966)] , i l apparaît que seviles les couches 
super f ic ie l les des sédiments sableux réal isent des conditions d'oxyda-
t ion favorables à l a n i t r i f i c a t i o n . 
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3 . 3 . - Modèle_nitrate 
On peut donc considérer que les sédiments sableux se comportent 
comme \m système à deux couches : 
- une zone supérievire d'épaisseur z^ , où l a v i tesse de n i t r i f i c a -
t ion peut ê t r e considérée comme constante et égale à l a valeiir k^ 
déduite des mesures expérimentales exposées ci-dessus de 0,2 à 
—6 -"^  -1 
8 x 1 0 ymoles cm s ) ; 
- uae zone inférieure où l e po ten t i e l d'oxydo-réduction es t in fé -
r ieur à l a valevir pour laquel le l 'oxydation de l'ammoniaque es t exo-
énergétique. 
La décroissance rapide du n i t r a t e dans les ea\ix i n t e r s t i t i e l l e s 
de l a zone inférieure suggère une consommation du n i t r a t e qui peut ê t r e 
a t t r ibuée au phénomène de dén i t r i f i ca t ion . Dans ce processus hé té ro t ro -
phique, l e s n i t r a t e s et les n i t r i t e s sont u t i l i s é s par l e s bac tér ies 
comme accepteurs d 'électrons au cours de l 'oxydation de l a matière 
organique. 
Divers groupes de bactér ies hétérotrophes sont capables de 
r éa l i s e r un t e l mécanisme d'oxydo-réduction [Painter (1970)] e t , dans 
les sédiments riches en matières organiques, l a concentration en 
n i t r a t e devient alors l 'élément l imitant du processus. La v i tesse de 
la dén i t r i f i ca t ion peut donc ê t re représentée par une équation cinétique 
d'ordre 1 : • • ' ^ 
r , = k, C . 
L'équation décrivant l ' évolu t ion des n i t r a t e s dans l e s sédiments 
sableux peut alors ê t re décri te par : 
oz 
où D représente le coefficient de dispersion turbulente, W la 
vitesse de sédimentation, et où e = 1 pour z < z (zone de nitrifi-
cation), e = 0 pour z > z^ (zone de dénitrification). 
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a) Soliition dans le cas stationnaire 
Les conditions aux limites étant définies par C = CQ pour 
z = 0 et C = 0 pour z = " , l'équation (l) peut être résolue en 
exprimant la condition de continuité pour la concentration et sa déri-
vée première à la profondeur z = z^  .Le terme rendant compte de la 
sédimentation est généralement négligeable et la solution se réduit à 
k 2 
(2) C = - 2^ z + Az + CQ pour z < z„ 
(3) C = B expC- (^)* (z - zj] pour z > z^  
kn pZn , / D ^i 
OÙ A = 
" r " . f U \ 2 T „ 
+ i^) K 
et B = - | g z ^ + Az, + Co . 
Un profil théorique correspondsuit aux équations (2) et (3) a été 
tracé à titre d'exemple pour simuler les résultats expérimentaux ob-
tenus s\ir \ine carotte prélevée dans une zone sableuse (point M 06, 
10-6-197^) selon la technique détaillée ci-dessus. La comparaison du 
profil théorique avec le profil observé (fig. 3) montre que la distri-
bution verticale des nitrates dans les eaux interstitielles des sédi-
ments sableux peut être décrite de manière satisfaisante par un modèle 
stationnaire à deux couches, avec les valeurs suivantes des différents 
paramètres : D = 8 , 5 > < 1 0 c m . s , z = 7 cm, 
k„ = 0,5 X 10~ ymoles cm" .s~^ , k^^ = 5,3 x 10 s~^ . La valeur 
théorique imposée à k^ est par ailleurs en excellent accord avec la 
mesiire directe de l'activité nitrifiante, qui était comprise, en ce 
point, entre 0,5 et 1,0 x io umoles cm .s 
Il est d'autre part intéressant de noter l'extrême sensibilité 
des profils théoriques vis-à-vis de petites variations de la valeur 
des différents psiramètres. On a représenté à titre d'exemple (fig. 5 
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140 C (jiM) 
10 
15 
D = 8,5 10 ^  cm^.s '' 
k^j = 5,3 10 ° s' 
z^ « 7 cm 
kn •= 0,3 ; 0,5 ; 0,7 et 1 10"^ Mmoles.cm"'^.s"'' 
20 
fig. 5. 
Effet des variations de k^ sur le profil théorique de concentration en nitrates 
—5 2 ~1 
e t 6) l e s p r o f i l s théor iques obtenues pour D = 8,5 >< 10 cm . s 
k j = 5»3 X 10 s e t pour des va leu r s de k^ comprise e n t r e 0 ,3 
—6 —"^  —1 
e t 1,0 X 10 ymoles cm . s , a i n s i que pour des v a l e u r s de z„ 
v a r i a n t de 3 à 10 cm . 
L ' a l l u r e générale des reseatix de cotirbes obtenus montre b ien que 
l a c a l i b r a t i o n du modèle sur l e s p r o f i l s expérimentaux ne l a i s s e que 
peu de l a t i t u d e quant aux v a l e u r s des d i f f é r e n t s p a r a m è t r e s . 
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140 C (/iM) 
D = 8,5 10"^ cm^.s"'' 
kn = 0,5 10"^ Minoles.cm'-'.s"'^  
kd = 5,3 10"^ s""" 
Zfi = 3 , 5 , 7 et 10 cm 
fig. 6. 
Effet des variations de z^ sur le profil théorique de concentration en nitrates 
L'effet de l a concentration en n i t r a t e s dans les ea\ix surnageantes 
sur l e p ro f i l de concentration stationnaare mérite wae a t tent ion par-
t icTi l iêre . La valeur du gradient de concentration à l ' i n t e r f ace eau-
sédiment peut ê t r e calc\ilée â p a r t i r de l 'équation (2 ) , a insi que l e 
flux F de n i t r a t e t raversant ce t te interface : , 
,2 




160 C (MM) 
fig. 7. 
Effet de la concentration en surface CQ sur le gradient 
de concentration en nitrate à l'interface eau - sédiment 
Povir des vsdeurs données de k^ e t de z „ , ce flux pevtt ê t r e 
p o s i t i f ou négatif , selon l a valeur de l a concentration en surface CQ . 
En d ' au t res termes, un sédiment dans lequel se dérovile un phénomène de 
n i t r i f i c a t i o n peut agir comme xme source (F < O) ou comme un p i à t s 
(F > O) de n i t r a t e s pour les eaux supe r f i c i e l l e s . Ces différentes 
s i tua t ions sont représentées à l a figure 7. 
b) Solution dans l e cas non-stat ionnaire 
Le modèle exposé précédemment es t basé sur l 'hypothèse qu'un é t a t 
s ta t ionnai re es t réa l i sé dans l e système considéré. En r é a l i t é , des va-
r i a t ions saisonnières peuvent ê t re observées dans les eaux de surface 
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t 
et vin vér i table é t a t s ta t ionnai re ne peut donc pas s ' é t a b l i r dans les 
sédiments. La question qyd se pose es t donc de déterminer l a valeur de 
l 'approximation réa l i sée en assimilant l e s process\is diagénétiques à 
des phénomènes s t a t i onna i r e s . 
Poiir j u s t i f i e r a posteriori l 'hypothèse de l a s ta t ionnar i té dans 
l e cas du modèle à deux couches, l ' équat ion diagénétique ( l ) a été 
résolue pour une s i tua t ion non-stat ionnaire caractér isée par une évo-
lut ion saisonnière de l a concentration dans les eaux STiperficielles. 
Si l ' on assimile l ' évolu t ion saisonnière à une var ia t ion sinusoïdale 
d'équation : 
C(0,t) = <CQ> + (ACQ) s in (J)t , \ \' . 
la solution de l'équation (l) s'écrit : 
C = 1^ z^ + Az + <Co> + (ACQ) expC- (^)^ z] sin[(|.t - (^)* z] 
pour z < z^ , 
C = B expC- ( ^ ) * (z - z j ] + (ACQ) expC- ( ^ ) * z j exp[- a(z - z j ] 
X sinC<|)t - 6(z - z j - (•^)* z j 
'2D' 
pour z > z^ , avec 
$ = (^  {2D Ck^  + (k^ + <fr^)*]}* . 
Les différents p ro f i t s de concentration en n i t r a t e ont été calculés 
pour D = 2 X 10 cm .s , k^ = 2 x io moles.cm .s , z„ = 3 cm , 
kjj = 10 s et povir une var ia t ion sinusoïdale annuelle de CQ de l a 
forme 
CQ = 50 + 50 sin ({)t (CQ en yM) . 
Les p ro f i l s s ta t ionna i res pour les mêmes concentrations dans l ' eau de 
surface ont également été représentés ( f ig . 8 ) . La comparaison de ces 
deux réseaux de courbes montre que l ' é c a r t entre p ro f i l s s ta t ionnaires 
et non-stat ionnaires r e s t e , dans ces conditions, e t pour ce type de 
va r ia t ions , in fér ieur à J % de l a concentration. 
C (MM) 
— ^ — — — stationnaire 
fig. 8. 
Comparaison des modèles non-stationnaires et stationnaire dans le cas 
d'une variation périodique sinusoïdale de la concentration en nitrate 
dans les eaux de surface. 
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Le modèle s ta t ionnai re proposé apparaît donc comme une bonne ap-
proximation des phénomènes se déroulant deuis les eaux i n t e r s t i t i e l l e s . 
Berner (19T^) suppose que l ' a c t i v i t é ammonifiante es t l imitée 
selon une lo i du premier ordre par l e stock de matière organique azotée 
disponible et que ce lu i -c i décroît exponentiellement avec l a profondeur. 
De t e l s p ro f i l s exponentiellement décroissant de l a matière organique 
azotée dans l a fraction solide des sédiments ne se rencontrent cepen-
dant pas en mer du Nord, probablement à caiise des remaniements de sédi-
ments dans l e s premiers centimètres. I l nous a donc paru plus simple, 
en attendant des données plus précises concernant l a d is t r ib i i t ion ver-
t i c a l e de l ' a c t i v i t é ammonifiante, de l a supposer égale à une valeur 
constante moyenne A sur lone profondeur z^ en-dessous de laquelle 
l ' a c t i v i t é es t nul le ( s i une n i t r i f i c a t i o n in tervient simultanément, 
A désigne alors l a différence entre aimnoni fi cation et n i t r i f i c a t i o n ) . 
L'équation diagénétique (2) s ' é c r i t a lors : 
d^NHt 
dz 
avec e(z) = 1 
e(z) = 0 
La solution en es t 
e - v z ; — \J 
•povûc 
potir 
z < z, 
a 
z > z 
3 
+ 5 2D " D 
^ / , ,„+N . A 
— z + — z z + (NH.L pour z < z 
/^ >TTT+^ ^  2 
^NH4)o+ 2D ^a P O ^ z > z^ 
Cette solution est représentée graphiquement dans la figtire 9 [courbe (a)] 
et comparée à celle d'ion modèle où une même activité ammonifiante totale 




Modèles théoriques de la distribution verticale des concentrations en 
ammonium dans l'eau interstitielle des sédiments. 
dcoit l a solution est [courbe (b)] 
MH4 = (NH4)b + 
A z\ 
'2F [1 - exp(- Za 
2 
- ) ] , 
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Ces deux solutions rendent t r è s bien compte de l ' a l l u r e générale 
des prof i l s d'ammonium rencontrés dans les sédiments sableux de l a mer 
du Nord et l 'ajustement du p ro f i l calculé sur xm p ro f i l expérimental 
permet de déterminer z^ et l ' un des deux paramètres A ou D s i 
l ' a u t r e est connu. 
Dans l e ceis des sédiments déjà étudiés précédemment par exemple ^ 
—5 2 ~1 (point M 06), l e modèle n i t r a t e donne D = 8 , 5 ^ 1 0 c m . s pour l e 
coefficient de t r a n s f e r t . L'ajustement du p rof i l théorique est alors 
parfaitement r éa l i s é pour A = 0,05 ^ 10 ymole.cm .s et 
z^ = 10 cm ( f i g . 3 ) . 
I 
f 
4 . - Comportement des sédiments vaseux 
U. 1 . - I n t r o d u c t i on 
Ifti cCitain nombre de carottages ont été également effectués dans 
une zone d'accumulation de vase prolongeant l'embouchure de l ' e s t u a i r e 
de l 'Escaut en face des cotes belges . On sa i t que cet te région corres-
pond à vme zone peu profonde où se déposent des sédiments e s sen t i e l l e -
ment composés de vases riches en matières organiques (jusqu'à 5 ^ en 
carbone organique). 
Un t rai tement un peu différent de celui u t i l i s é poiar les sables 
est nécessaire pour in t e rp ré te r les prof i l s escpérimentaux obtenus sur 
les carot tes prélevées dans ce t te zone. Si l ' on considère par exemple 
les p rof i l s relevés en mars 19T^ (point 13^9)» on constate l ' exis tence 
de discont inui tés du gradient de concentration t r è s marquées à une 
profondeur de l ' o rd re de i+ cm . 
C'est le cas notamment pour l e s prof i l s de s i l i c e , d'ammonium 
ou de sulfa te ( f ig . 11 et ^k) . D'autre pa r t , l ' ex i s tence d'\jne t r a n s i -
t ion b ru t a l e , à une profondeur de 3,5 cm , entre une couche de couleur 
brime et une couche plus profonde de coule\ir noire l a i s se supposer que 
des conditions aérobies sont réa l i sées dans l a couche supérieure des 
sédiments malgré l a quant i té élevée de matières organiques présentes . 
Cette hypothèse es t confirmée par l a mesure du poten t ie l redox qui 
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atteint dans la couche supérieure des valeurs comprises entre 330 et 
230 mV , et tombe à - 190 mV dans les couches plus profondes. 
Dans les modèles exposés précédemment pour les sédiments sableux, 
on considère que les propriétés physiques responsables du transfert de 
matière ne sont pas fonction de la profondeur dans le sédiment. Cepen-
dant, ce type de modèle, valables potir les dépôts homogènes, ne permet 








Profil vertical de porosité d'un 
sédiment vaseux (point 1349) 
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I 
de concentration. La décroissance continue de la porosité (fig. 10) et 
des perturbations mécaniques avec la profondeur laisse penser au 
contraire que le coefficient de transfert de masse est une fonction 
continue de la profondeur {cf. paragraphe 2). Cependant, une simplifi-
cation du traitement mathématique a été apportée en considérant un 
système sedimentaire à deux couches, dans lequel chaque couche est 
caractérisée par un coefficient de transfert constant. 
L'interprétation du profil de silice dissoute, dont le mécanisme 
de production est peu sensible aux conditions physico-chimiques locales, 
pennet de déterminer la vale\ir des deux coefficients de trajisfert. Ce 
type d'approche a été utilisé par Peng et al. (19T^) pour décrire le 
transfert de radon dans les couches de surface des océans, et appliqué 
par Hammond et al. (19T5) pour prévoir le fl\ix de radon provenant des 
sédiments estuariens. 
Pour appliquer le même modèle à deux couches aux profils des 
autres nutrients, azotés en particiiLier, il est nécessaire en outre 
de considérer pour chacune des deux couches des différences fonda-
mentales dans les processus microbiologiques qui s'y déroulent. 
En effet, la disponibilité des oxydants qui gouverne l'activité 
biologique dans ces sédiments riches en matières organiques est forte-
ment influencée par les propriétés de transfert de masse : la couche 
supérieure est entièrement aérobie et la nitrification s'y déroiile, 
tandis que la couche inférieure anaêrobie est dominée par la sulfato-
réduction et la dénitrification. 
U.2.- Modêle_silice 
L'approche mathématique du modèle à deux couches es t identique 
â ce l le proposée dans l e cas de sédiments homogènes. Dans chacune des 
deux couches, l 'équat ion régissant l e p rof i l de concentration d'une 
espèce s ' é c r i t : j 
3z 
où D^  représente l e coefficient de t ransfer t de l a couche considérée. 
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La vitesse nette de production de silice dissoute rés\iLte d'une 
compétition entre la dissolution d'opale hatttement réactive et les 
processvis de reprécipitation. Bien que ces derniers ne soient pas par-
faitement conçjris, on admet généralement qu'en présence de minéraux 
eirgileux, la reprécipitation de silice dissoute due aux réactions avec 
la phase solide doit être prise en considération. On peut en otrtre 
montrer [Hurd (1973), Berner (197^), Fanning et Pilson (197^), Wollast 
(197^)] que la vitesse nette de production peut être simplement décrite 
par la relation cinétique : 
rg, = kg. (Si„ - Si) 
où kg. est vme constante cinétique apparente. Si est la concentra-
tion en silice dissoute et Si<„ la concentration en silice dissoute 
atteinte dans les couches profondes à l 'é tat stationnaire. 
Les équations décrivant le comportement de la silice dissoute 
dans les couches supérieures et inférieures s'écrivent donc, à l ' é ta t 
stationnaire : 
^ d^(Si) d(Si) . , f„. „.. 
J). Ü) - ^ ^ + kgi (S l„ - S i ) = 0 , 
dz 
de p l u s , l e s condi t ions aux l i m i t e s sioivantes sont imposées po\ir r é -
soudre l e système : 
a) Si = SiQ ( concen t r a t i on dans l ' e a u de su r face ) pour z = 0 , 
h) Si r e s t e f i n i l o r sque z -»• " , 
c) à l ' i n t e r f a c e e n t r e l e s couches supé r i eu re s e t i n f é r i e u r e s 
( z = z ^ ) , i l n ' y a pas de d i s c o n t i n u i t é dans l e p r o f i l de concen t r a -
t i o n ; d ' a u t r e p a r t , l e s fltix t r a v e r s a n t l ' i n t e r f a c e sont c o n s e r v a t i f s : 
F(,J = _ ^^ MSil, ^ _ d ^ i 
La solution du système d'équations s'écrit euLors, pour la couche 
supérieiire (z < z^) : 
o- o- la- o- \ .coshl^ai(Zn - z)] + B sinh[ai(z„ - z)] . 
Si = Si„ - (Si„ - Si,) { cosh(a,zJ + B sinh(a,zj ^^^^20 a> 
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pour l a couche infér ieure (z > z ) 
/ Ü1 V 
Si = Si„ - (Si„ - S i , ) e o s h ( a , z j ' f s s i n h ( a , z , ) ^ ^ ^ ^ ^ ' ^2^^^ " ^ ^ ^ 
avec 
2 
0) . " " S i ' 
1.D, 
On peut appliquer ce modèle aux rési i l ta ts expérimentaux exposés 
ci-dess\is , choisissant pour z^ une valeur égale à 3,5 cm , corres-
pondant à l a fois à l a s t a b i l i s a t i o n du prof i l v e r t i c a l de porosité e t 
à l a t r a n s i t i o n de couleur observée dans les ca ro t t e s . 
De nombreuses estimations ont été fa i tes quant à l a v i tesse de 
dépôt pour l a p a r t i e sud de l a mer du Nord, e t une valevir moyenne égale 
à 0,5 cm/an semble const i tuer l a meilleure approximation [McCave 
(19T3)]. Le coefficient de t r ans fe r t de masse pour l a couche inférieure 
peut ê t re assimilé au coefficient de diffusion moléculaire. A l a tem-
pérature moyenne du système (10 °C) , et en prenant en considération 
l a porosi té e t -une estimation de l a to r tuos i t é de ce t te couche, le 
-6 ? —1 
coefficient de t r ans fe r t infér ieur Dg vaut environ 1 x io cm .s 
CAnikouchine (196T), Wollast e t Garrels (1971)» H\ard (1973), Berner 
(197U), Fanning (197^^)1. 
Enfin, la valeur asymptotique de la concentration en silice 
dissoute, Si„ , peut être déduite des profils expérimentaux : une 
valeur égale à UOO yM a été choisie pour la modélisation. 
Dans ces conditions, les seuls paramètres non-déterminés sont 
D^  et kg^  . Pour évaluer ces paramètres, \m ensemble de courbes 
correspondant à différentes valeurs de k^ ^ et de D^  ont été calcu-
lées (fig. 11 et 12). On voit immédiatement que le profil théorique de 







Modèle Silice : effet des variations de kg^ sur le profil théorique 
- 192 -
fig. 12. 
Modèle Silice : effet des variations de D^  sur le profil théorique 
sensible aux variations de la constante cinétique Is.^^ , ce qui permet 
-7 -1 . . de choisir la valeur kg^ = 5 x 10 s .Le meilleur ajustement pour 
^ . -U 2 -1 
la couche superieure est alors atteint pour D^  = 1 x 10 cm .s 
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La v a l e u r de kg. dédu i t e de ces p r o f i l s e s t en bon accord avec 
l a v a l e u r déterminée en l a b o r a t o i r e s u r des diatomées par G r i l l e t 
Richards (196U), e t par H\ird (19T2) sur des r a d i o l a i r e s : l e s v i t e s s e s 
n e t t e s de d i s s o l u t i o n obtenues au cotirs de ces expér iences é t a i e n t 
~7 ~7 -1 
respect ivement égales à 2 x 1 0 e t T ^ l O s 
I l faut pa r a i l l e u r s n o t e r que l a v i t e s s e de dépôt u peut ê t r e 
nég l igée devant l e s au t r e s fac te i i r s au s s i longtemps q u ' e l l e r e s t e i n -
fér ie i r re à 10 cm/an : dans l e cas des sédiments é t u d i é s , c e t t e va l eu r 
ne d o i t donc pas ê t r e connue avec grande p r é c i s i o n , puisque son o rd re 
de grandeur e s t largement i n f é r i e u r à c e t t e l i m i t e . 
On cons t a t e enf in que l e c o e f f i c i e n t de t r a n s f e r t pour l a couche 
s v ç é r i e u r e D^  e s t 100 f o i s pl t is é levé que l e c o e f f i c i e n t Dg r e -
l a t i f à l a couche i n f é r i e u r e . Cet accroissement important n ' e s t que 
p a r t i e l l e m e n t dû aux v a r i a t i o n s de p o r o s i t é e t de t o r t u o s i t é , qui 
peuvent exp l ique r un doublement du c o e f f i c i e n t seulement . C ' e s t donc 
principsLLement aux phénomènes a d v e c t i f s i nd t i i t s dsois l a couche supé-
r i e u r e p a r l e s mouvements des eatix s u p e r f i c i e l l e s {cf. paragraphe 2) 
q u ' i l f au t a t t r i b u e r l ' augmenta t ion du c o e f f i c i e n t de t r a n s f e r t . 
Le modèle s i l i c e permet l e c a l c u l des f lux t r a v e r s a n t l ' i n t e r f a c e 
eau-sédiment : , ' 
a i n s i que l e fl i ix t r a v e r s a n t l e p lan séparan t l a couche s u p e r f i c i e l l e 
pe r tu rbée e t l a couche profonde : 
" 2 dZ 'z^,2 
On peut d ' a u t r e p a r t c6Ü.culer l a c o n t r i b u t i o n t o t a l e de chaque couche 
dans l a p roduc t ion n e t t e de s i l i c e d i s s o u t e : ces c o n t r i b u t i o n s sont 
respect ivement éga les à : 
L kg. (Si„ - S i ) dz 0 
pour l a couche sxipérie\ire 
- 19^+ -
Si aq 
i.i 111'..'1'.•••.'.'ff n'fi i i??? 1 
•^  
eau de surface 
couche supérieure 
34 





13 /d [S i ] \ 
\ dz /Zn 
mg Si /m .jour fig. 13. 
Bilan des échanges de silice dans un sédiment sableux 
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J kg, (Si„ - Si) dz 
pour l a couche inferiet ire. 
Les différentes valevirs a ins i déterminées permettent d ' é t a b l i r 
le b i lan général des t r ans f e r t s de s i l i c e dissoute au sein du sédiment 
et des échanges entre l e sédiment et l ' eau de stirface {fig. 13). I l 
apparaît que 70 % du flux t o t a l de s i l i c e l ibérée par l e s sédiments 
proviennent de l a dissolution au sein de l a couche supérievire. En 
conséquence, l e s flux poiirraient ê t r e sous-estimés d'xm facteiir h s i 
ce t te couche supérieure n ' é t a i t pas pr i se en considération su i te à vtn 
prélèvement ou à un traitement des échantil lons qui conduiraient à 
l ' é l imina t ion de l a couche de surface peu consolidée. 
l t . 3 . - Moàèles_çinétiques_£our Og , SO^" , NOj , NH^  
L'oxygène et les sulfa tes représentent les oxydants l e s plias 
importants poiir l ' a c t i v i t é biologique. L'oxyde de manganèse, l e s 
n i t r a t e s et l'hydroxyde de fer peuvent également jouer un rôle p a r t i e l 
dans l 'oxydation de l a matière organique contenue dans l es sédiments, 
mais i l s ne seront pas explicitement p r i s en compte dans l es modèles 
s implif iés exposés ci-dessous. 
Les r é su l t a t s des mesiires de po ten t ie l redox, a insi que les pro-
f i l s expérimentaux de sulfa te ( f ig . 1^+) suggèrent que l'oxygène es t 
disponible dans l a couche svtpérieure et y empêche l ' u t i l i s a t i o n des 
s u l f a t e s , tandis que ces derniers consti tuent l 'oxydant essen t i e l dans 
l a couche in fé r ieure . La dégradation bactérienne de l a matière orga-
nique peut donc ê t r e représentée en couplant l ' équat ion (a) avec 
l ' équat ion (b) dans l a couche supérieure, e t avec l 'équat ion (c) dans 
l a couche infér ieure : 
(a) CHgO + 2 H2O -*• HCO3 + 5 H* + k e~ 
(b) k e' + O2 + U H* ^ 2H2O 
(c) he' + ^ s o ; " + I H* -*• ^ HS' + 2 H2O . 
10000 20000 ^ 30000 - --
- O . SO4 
" ^ NHÎ 
Concentration (10 Mmoles/cm ) 
fig. 14. 
Profil de concentration en sulfates, ammonium et nitrates dans l'eau interstitielle des 
sédiments vaseux de la mer du Nord et leur simulation mathématique. 
Valeur des paramètres : 0 < z < 3,5 cm 2 > 3,5 cm 
Di = 10""* cm^.s""" 
'^ NHÎ = 2 10 /un'oles.cm .s 
'^NO, 1,5 10 jinoles.cm .s" 
D2 = 10 ^ cm^.s"'' 
k' _ :i "i 10"^ C~^ 
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L'ammonification r é s u l t a n t de l ' u t i l i s a t i o n hé t ê ro t roph ique des 
mat ières organiques s e r a donc con t rô l ée p a r l a concen t r a t i on en oxygène 
dans l a couche s t tpé r i eure , e t pa r l a concen t r a t ion en s i i l f a t e dans l a 
couche i n f é r i e u r e . D 'au t re p a r t , l a n i t r i f i c a t i o n ne peut se d é r o u l e r 
que dans l a couche supér ieure a é r o b i e , t a n d i s que l a d ê n i t r i f i c a t i o n 
n ' e s t p o s s i b l e que dans l a couche i n f é r i e u r e . 
U . 3 . I . - Oxygène 
La façon l a p lus adéquate de d é c r i r e l a v i t e s s e de consommation 
d'oxygène s e r a i t d ' u t i l i s e r une fonc t ion de Michael is-Menten. Cependant, 
pour des r a i s o n s de s i n ç l i f i c a t i o n mathématique, c e t t e c i n é t i q u e de 
Michaelis-Menten e s t approchée dans l e modèle proposé p a r \me c i n é t i q u e 
d ' o r d r e zéro pour des concen t r a t i ons en oxygène supé r i eu re s à vtne 
valextr c r i t i q u e (environ ^ % de l a s a t u r a t i o n ) , e t pa r une c i n é t i q u e 
d ' o r d r e 1 pour des concen t r a t i ons i n f é r i e u r e s à c e t t e l i m i t e . De p l u s , 
on svippose que l a valei ir c r i t i q u e e s t a t t e i n t e à l ' i n t e r f a c e zone 
supér ieure -zone i n f é r i e u r e , de t e l l e s o r t e que : 
- ^02 = " ^02'^°2^ P ° " ^ 2 > Z„ . 
i t . 3 . 2 . - S u l f a t e s 
Dans les modèles cinétiques proposés par Berner (196U, 197^ *)» on 
postule que la vitesse de réduction des sulfates est du premier ordre 
par rapport à la concentration de la fraction de matières organiques 
utilisées par les bactéries sulfo-réductrices. Cependant dans le cas 
de sédiments riches en matières organiques comme ceux étudiés ici, la 
teneur en matières organiques ne diminue que de 15 à 20 ^  à ime 
profondeur de 25 cm , alors que les sulfates ont été entièrement con-
sommés à cette profondeur. 
Il semble donc plus vraisemblable de postuler que la vitesse de 
dégradation de la matière organique est contrôlée par la disponibilité 
en oxydants plutôt que par la concentration en matières organiques. La 
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vitesse de réduction des sulfates sera donc considérée comme du premier 
ordre par rapport à la concentration en sulfates. 
l t . 3 . 3 . - Nitrate 
Un modèle identique à celui exposé dans le cas des sédiments 
sabletix peut ê t r e appliqué i c i . On siippose donc que l a n i t r i f i c a t i o n 
se déroule dans l a couche supérieure selon une cinétique d'ordre zéro, 
tandis que l a couche infér ieure est le siège d'une déni t r i f ica t ion 
d'ordre 1 : 
r-Mn. = Kn. pour z < Zn N03 N03 
= - k' 
U . 3 . U . - Aramoni\am 
^NO. = - ^NÛ^I^Ï^Os^ P ° ^ ^ ^ ^n 
La production d'ammonium résul tant de l ' a c t i v i t é hétérotrophe, 
l a v i tesse du processus est l i é e à l a vi tesse de consommation d'oxygène 
dans l a couche supérieure e t à l a v i tesse de réduction des sulfates 
dans l a couche in fé r ieure . D'autre p a r t , un terme de consommation l i é 
à l a n i t r i f i c a t i o n dans l a couche supérieure doit également ê t re p r i s 
en considération. 
De nombreux travaux ont montré que la déni t r i f ica t ion se déroulant 
dans les eaux na ture l les et les sédiments ne conduit pas à l a formation 
d'ammonium, mais principalement d'azote [Chen et al. (1972), Wheatland 
et al. (1959), Chan et Campbell (1973)]. I l ne faut donc pas t e n i r 
compte d'tm terme de production supplémentaire dans l a couche infér ieure 
rNH4 = - kNU3 •" ^NH4 P ° " ^ ^ ^ ^ n 
N^H4 = « ^S04 tSO;-] pour Z > Z„ . 
OÙ a est le rapport stoechiométrique existaxit entre l a production 
d'ammonium et l ' u t i l i s a t i o n des siilfates lors de l a dégradation 
anaérobie des matières orgsmiques. 
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I l es t important d ' i n s i s t e r sur l e fa i t que les e:q)ressions des 
vi tesses des processus microbiologiques proposées ci-dessus ne sont 
que l a schématisation d'une r é a l i t é beaucoup plus complexe. La pl\ipart 
des transformations évoquées résul tent en fa i t de l ' a c t i o n complémen-
t a i r e de nombreiises espèces bactériennes, chacune de ces espèces u t i l i -
sant l e s conçjosés metabolises par l e s espèces précédentes. Un exemple 
sinçle e t bien connu est l e processus de n i t r i f i c a t i o n résu l tan t de 
l ' a c t i on de deux espèces bactér iennes, l 'une oxydant l'ammoniaque en 
n i t r i t e , e t l ' a u t r e oxydant l e n i t r i t e en n i t r a t e . 
La modélisation proposée ne consti tue donc pas ime description 
des mécanismes métaboliques complexes se déroulant l e long de l a chaîne 
bactérienne, en revanche, e l l e vise à rendre compte l e plus simplement 
possible des étapes l imitantes les plus probables des différentes 
réac t ions . 
Les équations d i f fé ren t ie l les décrivant l e comportement des dif-
férentes espèces sont repr ises au tableau 1 e t leurs solut ions analytiques 
au tableau 2. On voit q\ie onze paramètres ( Z „ , Ü ) , D ^ , D g , k^ , 
^02 ' ^304 ' ^N03 ' '^NOJ ' N^H4 ' "^ doivent ê t r e fixés pour 






Upper layer (z < z^) 
dz 
^ dz2 dz 
D, ______ _ ^  ^_3 , k,o^ = 0 
^ d2[NH4] d[NH4] ^ 
^ ^^2 dz ^^ 03 '^ 4^ 
Lower layer (z > z^) 
„, 'I^f . „ Ï:.O.I . .;^  C0.3.0 
dz 





Solution of the differential equations of table 1 
Oxygen Upper layer 
Lower layer 




Sulfate Upper layer 
[304 ]^ = CSO^lg e'''^ 
^ z '^  °h ^ ^ (z - z j } - 3 sh { ^ (z - z j } 
a . c h ( ^ z „ ) . 3 s h ( ^ z , ) 
Lower layer 
with 
CS04D2 = rsO^Do e ^ 
= (ü)^ + U k^^ D j * 
j j _ ^ 20, ' " ' 
2D, ^" tü e 
. c h ( ^ z , ) . 6 s h ( ^ z J 
•SO4 " 2 ' 
Y = (Ü - p 
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N i t r a t e Upper l a y e r 
Lover l a y e r 
•^ NOs i (-or' '^  - "^' 
3-'2 [NO, ] , = B e ^ 
with P 
^ {-ƒ + z , ( ^ ) n - [N03]o 
A = 
Do i 
^ = - F ^ ^n -^  Az„ + [N03]o 
Ammonium Upper l a y e r 
Ü) c h { 2 ^ ( z - z j } - 6 s h { ^ ( z - z „ ) } 
. c h ( ^ z j . 6 s h ( ^ z J 
- 1 
+ — e ( 1 - e ) * - z 
Lower l a y e r ^ , , 
[NH,]^ = [NH,]o - a [ S O J o e —^^^^^ — - 1 
l c . c h ( — z j + S s h ( ^ z „ ) 
U> Cu) 
+ — e (1 - e ) + - Z n 
with 
$ , Y as above 
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calciiler l e s p rof i l s verticaxix de concentration. Sur ces onze paramètres, 
quatre ont été déterminés par le modèle s i l i c e (z^ ' "^  » •'^ i » ^^ 2^  • 
Un paramètre supplémentaire a peut en outre ê t re facilement estimé. 
La mesiire de l ' a l c a l i n i t é et l'ammonium dajis l ' e a u i n t e r s t i t i e l l e 
de l a couche infér ieure ( f ig . 15) montre qu'une mole d'ammonium est 




0 1 2 3 4 
[NH4] (mM) 
fig. 15. 
Relation entre alcalinité et ammonium dans les eaux interstitielles 
de la couche inférieure d'un sédiment vaseux 
produite po\ir 11 moles de carbone organique oxydées, Cette valeur est 
en bon accord avec les rapports carbone/azote cités par Emery (i960) 
[11,2 dans la couche de sédiments jusqu'à 35 cm de profondeur]. On 
sait également que ce rapport peut varier largement dans les premiers 
centimètres des sédiments en raison de la dégradation rapides des 
acides aminés [Berner (19T2)]. En conséquence, on a fixé au rapport 
C/N des valeurs respectivement égales à 8 et 11 pour la couche 
supérieure et la couche inférieure. Si l'on considère en plus la 
stoechiométrie des réactions (a) et (c), la valeur de a est donc 
V 2 égale à — , soit environ 0,l8 . 
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D'au t re p a r t , une r e l a t i o n supplémenta i re e x i s t e e n t r e t r o i s 
a u t r e s paramètres (k„ , k,,, , k.,,j ) : en e f f e t , l a consommation 
d'oxygène r é s u l t e à l a f o i s de l ' a c t i v i t é hé t é ro t rophe aérobie [ r é a c -
t i o n s (a) e t ( b ) ] e t l a n i t r i f i c a t i o n [ r é a c t i o n ( d ) ] : 
(d) NH* + 2 O2 + 2 H-" -> NO3 + HgO . 
Pour un rapport moyen C/N égal à 8 dans la couche s;ipérieure, et 
en tenant compte de la stoechiométrie des réactions coiiplées (a) et 
(b) ainsi que de la réaction (d), on peut écrire : 
(^ ) ^02 = 8 \H, * 2 k,03 • 
Les paramètres non déterminés doivent maintenant ê t r e c h o i s i s de façon 
à s imuler l e s t r o i s p r o f i l s expérimentaux (S0~" , NO^ , NH*) . En 
ce qui concerne l ' oxygène , pour l e q u e l on ne d ispose pas de p r o f i l s 
expérimentaux, un c e r t a i n nombre de c o n t r a i n t e s peuvent ê t r e formiilées 
l a concen t r a t ion en oxygène à l ' i n t e r f a c e eau-sédiment e s t sT;ç)posée 
égale à l a s a t u r a t i o n (3^0 uM) . E l l e e s t i n f é r i e u r e à ^ % de l a 
v a l e u r de l a s a t u r a t i o n dans l a couche anaé rob ie . 1 
La figTire lU compare l e s p r o f i l s t héo r iques c a l c u l é s d ' a p r è s l e s 
équat ions proposées aux p r o f i l s expérimentaux. Le m e i l l e u r ajustement 
e s t obtenu pour l e s va leu r s su ivan t e s des paramètres : 
—^ —"3 —1 
k„ = 5jO X 10 ymoles.cm .s 
^2 • ' 
k ' = 1,5 X 10~3 s'"* 
- 8 - 1 
s 
- 6 , - 3 - 1 
Vimo?— — 
Ko, = 5,0 X 10-6 s -" 
- 6 - ? -1 
k.,., = 2 ,0 X 10 ymoles.cm . s 
I l faut remarquer que l a va l eu r de l a cons tan te k„ e s t 3,5 
fo i s t r o p p e t i t e povir s a t i s f a i r e l a r e l a t i o n ( ' t ) , probablement pa rce 
que d ' a u t r e s oxydants peuvent ê t r e u t i l i s é s dans l a couche supé r i eu re 
[NfciOg , NOg , FeCOH)^] . Si ces oxydants sont u t i l i s é s de manière 
s é q u e n t i e l l e comme dans l ' e s t u a i r e de l ' E s c a u t [ B i l l e n e t Smitz ( 1 9 7 5 ) ] , 
| F 
^ s o , = 2,5 X 10 s 
^No = ''»5 X 10 " ymoles.cm "".s 
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un modèle multicouche se ra i t nécessaire pour décrire l a t o t a l i t é des 
phénomènes. Cependant, les r é su l t a t s expérimentaux ne permettent pas , / 
à l 'heure ac tue l l e , d 'élaborer un t e l modèle. 
A p a r t i r des équations décrivant les prof i l s verticaux théoriques 
des différentes espèces dissoutes , on peut calculer l e flux t raversant 
l ' i n t e r f a c e eau-sédiment et é t a b l i r des bilans s imi la i res à celui pro-
posé pour l a s i l i c e . Le calcul de ces bilans fa i t l ' ob j e t du chapitre I I I , 
volume 10. On trouvera également dans ce chapitre une discussion dé-
t a i l l é e concernant les valeiirs des paramètres cinétiques déterminés sur 
un cer ta in nombre de carot tes par l ' appl ica t ion des modèles proposés 
c i -dessus . 
De manière générale, on peut dire que l a contribution de l a 
couche supérieure des sédiments dans les processus diagénétiques p ré -
coces est bien plus importante que ce l le des sédiments sous-jacents, 
notamment en ce qui concerne l a dégradation de l a matière organique. 
I l es t probable que l ' inf luence de l a couche pertiirbée est plus marquée 
dans les régions côt ières que dans les zones océaniques profondes, car 
l ' ex i s tence même de ce t te couche est l i é e aux effets des courants de 
fond ou à une ac t iv i t é benthique in tense . 
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Hoofdstuk V 
Sorptie-eigenschappen van sedimenten 
door 
A. BASTIN en M. MEELISSEN 
Het doel van dit werk is gegevens te verzamelen over de sorptie 
van bepaalde radioisotopen op natuurlijke bodemsedimenten van Schelde 
en Noordzee. Hiertoe worden vooral de capaciteit Q van de sedimenten 
en de distributiecoëfficiënten K^ van bepaalde ionen gebruikt. Met 
de term sorptie is hier elke reactie tussen het sediment en de radio-
actieve oplossing bedoeld, hij omvat dus zowel absorptie- als adsorptie-
reacties. De hoeveelheid van een bepaalde radioactieve stof die door 
sedimenten kan opgenomen worden, hangt niet alleen van de fysische en 
scheikimdige eigenschappen van het ion en het sediment af, maar ook van 
tal van omgevingsfactoren. Voor radionucliden in de kationvorm, wat 
meest voorkomt, zijn de sorptie aan de sedimenten en de uitwisseling-
sevenwichten tussen sediment en water van groot belang. 
Ongeveer honderd bodemmonsters van het dtiizendpuntennet werden 
onderzocht. Hun sorptie-eigenschappen ten overstaan van caesium, cobalt, 
cadmium, strontium, mangaan en zink werden bestudeerd. De volgende 
waarden werden bepaald : de capaciteit tegenover een 1 N oplossing 
en de distributiecoëfficiënt in zeewater tegenover hetzelfde ion in 
tracer hoeveelheden. Voor deze bepalingen gebruikten we altijd radio-




Figutir 1 toont de onderzochte monsters en hun plaats in het 
dtdzendpuntennet. De meeste sedimenten komen van plaatsen dicht tegen 
de kust omdat we in het begin vooral klei- en siltmonsters hebben 
bestudeerd wier eigenschappen veel sterker lütgesproken zijn dan die 
der zandige monsters. Slechts later hebben we ook deze laatsten in het 
onderzoek opgenomen om een beter beeld van de veranderingen over het 
gaanse meetnet te bekomen. ' 
; 
§êiîS5âSiiSS_Y5S_^ê_§ÊM?ËSÎÊS 
De monsters werden, minstens gedurende een week, gedroogd bij 
een temperatuur van 50 °C . Daarna worden ze in een mortier fijngemalen. 
Van een deel van het monster werd de fractie < 150 p door droge zifting 
verkregen, van een ander deel de fractie < 300 y . Beide fracties 
zullen onderzocht worden bij de bepaling van de capaciteit en de distri-
butiecoëfficiënten. Het zeewater werd gefilterd onmiddellijk na het 
binnenkomen en telkens jtdst voor het gebruik in de proeven. 
^Ê_£§E§£iiÊitË5êE§ii°Ê Yê'^ -^ ^ sedimenten 
De capaciteit geeft de potentiële sorptie-eigenschappen van het 
sediment aan. De bepalingen werden gedaan met oplossingen van 1 N . 
Ongeveer 0,2 g sediment werd afgewogen in een proefbuisje. Door 
wassen met gedemineralizeerd water worden de ionen in overmaat verwijderd. 
Hiertoe werden ± 5 m£ water toegevoegd, het proefbuisje werd terdege 
gedurende een tiental minuten geschud en dan gecentrifugeerd. De boven-
staande oplossing werd afgegoten. Dit werd herhaald tot het waswater 
chloride vrij was. Nu werd een oplossing van CsCl (5 ni£. 1 N) toege-
voegd die vooraf gemerkt was met Cs 137 • Na goed mengen werd het 
proefb\aisje gedurende ten minste vier u\ir geschud. Dan volgt centri-
fugatie en afgieten van de bovenstaande oplossing. Dit werd not tweemaal 
herhaald. Er werd voor gezorgd dat er minstens twintig maal de capaci-
teit van het monster in de vloeibare faze aanwezig was. Het teveel aan 
CsCl in het monster werd weggewassen met 5 mi porties van ethanol 




vrij is. De buitenkant van het proefbuisje werd gewassen in verd\md 
HCl en gespoeld in gedemineralizeerd water. 
Na droging werd het proefbuisje geteld in een Nal-scintillatieteller 
met putkristal. Ook de beginoplossing werd in hetzelfde kristal en met 
dezelfde telopstelling gemeten. 
De capaciteit wordt iiitgedrukt in milliëquivalenten per gram : 
n = monster ; tellen per minuut en per gram 
oplossing : tellen per minuut en per meq. 
Figuren 2, 3, k^ 5 en 6 geven de capaciteit Q van de monsters 
t.o.v. de verschillende elementen. Meestal werd de capaciteit bepaald 
met de fractie < 150 y . Voor sommige zandige monsters waren we ver-
plicht de fractie < 300 \i te gebruiken omdat er anders niet genoeg 
materiaal overbleef. Deze laatsten hebben meestal veel lagere capaci-
teit s waarden. 
Bij onderlinge vergelijking van de capaciteitswaarden voor al de 
monsters kxmnen we ze als volgt rangschikken : 
Sr > Mn » Co > Cd » Cs . , ,' . , , 
Er is een dvddelijk verschil tussen de een- en de twee-waardige radio-
isotopen in hun capaciteiten. Waar bij Cs , Co en Cd de capaciteiten 
van zandige monsters klein zijn (< 0,1 meq/g) , bij Sr < 0,5 , blijven 
ze voor alle monsters bij Mn > 0,6 meq/g . 
Dit wijst er op dat bij mangaan zeker een ander verschijnsel dan 
ionenmtwisseling optreedt. Bij cobalt vinden we de grootste relatieve 
spreiding van de capaciteitswaarden en bij caesium vinden we de kleinste 
verschillen. 
Deze capaciteitswaarden geven geen juist beeld van wat er zich 
op de zeebodem afspeelt. Ze geven enkel de mogelijkheid aan van de 
evenwichten tussen sediment en oplossing onder exstreme omstandigheden 
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Begaling van de dis t r ibut iecoëff ic iënten K^  
De dis t r ibut iecoëff ic iënten geven de verhouding weer b i j even-
wicht van de concentratie in de vaste faze en in de floeibare faze. 
_ Conc. inhet sediment _ Cp ~ Ce 
d ~ Conc. in de oplossing C^  
waar C^  i s de concentratie b i j evenwicht in de oplossing en C^  i s 
de concentratie b i j het begin in de oplossing. 
Voor de ui twissel ing van eenwaardige kationen kunnen we schrijven 
M-sediment + Cs* 5* M* + Cs-sediment 
De evenwichtsconstante wordt dan : 
v-t-s. [M'^lCCs-sed.] _ '^ dçs 
M^ ~ [M-sed.]CCs*] K^  
In zeewater en rivierwater zijn verschillende soorten andere 
ionen in overmaat aanwezig en hun concentraties op de uitwisselende 
plaatsen van het sediment zijn meestal onbekend. Toch zal voor radio-
nucliden in tracer hoeveelheden, de fractie van de uitwisselbare plaat-
sen die zij bezetten uiterst gering zijn. Dus mogen we in de voorgaande 
vergelijking [M*3 en [M-sed.] als constanten beschouwen en k\annen 
we schrijven : 
,Cs _ [Cs-sed.] _ 
'^'" " [CS+] ~ '^dcs 
En di t alleen als caesium slechts in tracer-hoeveelheden aanwezig i s . 
In dat gevaJL geschri j f t de d is t r ibut iecoëff ic iënt het evenwicht. Maar 
d i t geldt s lechts voor d i t bepaald sediment in water met die bepaalde 
samenstelling. 
Werkwijze 
Een bepaalde hoeveelheid (0,1 g) sediment werd met 20 mil 
zeewater voorzien van tracer geschud. Hiervoor gebruikten we potjes 
van 30 m£ .Na een bepaalde schudtijd werd het potje gecentrifugeerd 
of lieten we het een ganse nacht bezinken. Van de bovenstaande 
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vloeistof werd een gedeelte (l tot 5 m£) afgepipeteerd en geteld. 
Dit werd herhaald tot de K^-waarde constant bleef; wat meestal na een 
zevental dagen het geval was. 
_^/Beginactiviteit in de oplossing ^)(—) 
^ Eindactiviteit in de oplossing g 
Figuren 7» 8, 9, 10 en 11 geven de gevonden waarden voor de K^ . 
Zij geven een beter beeld van wat er gebeurd bij contact tussen het 
zeewater en het sediment. Zij werden bepaald in zeewater en ten over-
staan van het element in tracer-hoeveelheden. Als we de distributiecoëf-
ficiënten van de verschillende radioisotopen vergelijken krijgen we het 
volgende beeld : 
Zn » Co > Cs » Mn = Cd » Sr . 
De K^ is altijd kleiner dan 10 voor strontium. Bij al de anderen 
vinden we kleine K^-waarden voor zandige monsters (K^^ < 50 voor 
Co , Cs , ïln en Cd ; K < 300 voor Zn) , terwijl bij klei en 
siltrijke sedimenten deze waarden toenemen tot 100 voor Mn en Cd , 
tot 600 voor Co en Cs en tot 5 000 voor Zn . Gezien het be-
perkt aantal monsters en de grote verschillen in de bodemstruktuur, 
blijft het onmogelijk om gebieden van gelijke K^ op de kaarten aan 
te geven. Daarom geven we op de kaartjes de gevonden waarden voor elk 
onderzocht punt. 
Een andere methode voor het bepalen van de K^^ was de bezinkings-
methode [Duursma (1970)]. Proeven uitgevoerd op deze manier gaven steeds 
kleinere K^-waarden aan dan deze bepaald door schudden. Een te snelle 
bezinking van het slib en daardoor geen volledig evenwicht is hier waar-
schijnlijk de oorzaak van. Alhoewel deze bepalingswijze misschien het 
best sommige processen in de natuur volgt, werd er toch van afgezien 
omdat de rezultaten een te grote spreiding hadden wegens invloed van 
korrelgrootte, bezinkingshoogte en manier van inbrengen van het sediment. 
Wanneer we de gemeten waarden voor capaciteit en K , vergelijken 
voor éénzelfde ion, dan zien we dat enkel bij Cs en Cd (fig. 12 en 
13) er een zeker verband wordt gevonden tussen beide grootheden. Bij 
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10 50 100 
f i g . 12. 
Co en f^a schijnt er werkelijk geen verband t e bestaan ( f ig . ^h en 
15). Onderzoekingen door Duursma op bodemmonsters van over gans de 
wereld leidden t o t betzelfde rezul taa t voor wat Cs b e t r e f t . Ook voor 
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fig. 13. 
Zn vinden zij een verband. Het element Cd werd door Duursma niet 
onderzocht. 
We vinden ook dat er een zekere correlatie is tussen de capaci-
teit en de K^ ^ bepaald met Cd en Cs voor eenzelfde monster. 
Duursma vond ook bij Co en Mn geen verband tussen K^ en Q . Op 
gjrond hiervan en uit snelheidsbepalingen van de sorptiereactie besluit 
hij dat enkel bij Cs en Zn sprake zou zijn van een ionenuitwis-
seling terwijl bij de andere radioisotopen andere mechanismen een 
grotere rol zouden spelen (neerslag vorming, isotqpische uitwisseling, 
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/ f ig. 14. 
De invloed van andere ionen (Na , K , Ca en Mg) op de sorpt ie 
van Cs , Co , Cd , Mn en Zn werd onderzocht. Wsiar b i j Cs vooral 
Na en K een sterke daling van de K^-waarden veroorzaakten en Ca 
en Mg minder invloed hadden, l i g t de zaak anders b i j twee-waardige 
radioisotopen. Bij Cd 109 en Sr 85 zi jn de verschi l len veel minder 
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10 50 100 500 1000 K^  
fig. 15. 
steiis uitgesproken tussen de één en tweewe^rdige ionen. Hier heeft Ca 
en Mg een grotere invloed dan Na en K . Hetzelfde beeld vinden 
we terug bij de sorptie van Mn 5^ en Co 60 waar de invloed van Na 
en K zeer sterk is verminderd (fig. l6, 17, 18, 19, 20 en 21). 
Cs 157 
fig. 16. 
Sorption versus competing cation concentration 
Bij Zn 65 krijgen we een gans ander verloop. De waarde van de 
K^ is weinig afhankelijk van de Na en de K concentratie en heeft 
de neiging te stijgen bij hogere concentraties aan deze ionen. Voor 
Ca krijgen we eerst stijgende K^ waarden en na een maodnnam het 










f i g . 17 . 
Co Sorption versus competing ca t ion concentra t ion 
van Zn weer sterk toeneemt. Andere processen dan ionenuitwisseling 
zullen hier weiarschijnlijk een rol spelen. 
Er werden proeven ingezet met Hg 203 . Wegens het verlies van 
het grootste gedeelte van de activiteit op de wanden van de potjes was 
het niet mogelijk in deze omstandigheden proeven uit te voeren. Waar-
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f i g . 18. 
Cd Sorption versus competing cation concentration 
kunnen werken. De proeven in zeewater konden dan ook niet uitgevoerd 
worden. 
Om de kloof te overbruggen die er bestaat tussen de capaciteiten 
bepEiald met 1 N oplossingen en de distributiecoëfficiënten bepaald 




100 1000 ppm 
„54 
fig. 19. 
Mn Sorption versus competing cation concentration 
K^-wsArden bepaald met stijgende concentraties aan hetzelfde ion. Voor 
Mn 5** , Co 60 en Cd 109 is de invloed van een stijgende concentratie 
van hetzelfde ion veel minder sterk uitgesproken dan voor Cs 137 • Dit 
wijst er weer op dat hier emdere reactiemechanismes spelen dan 
ionenmtwisseling (fig. 22, 23, 2k en 25). 
Steunend op literatuurgegevens en bevestigd door proeven met 
zeebodemmonsters, kunnen we de volgende besluiten trekken. 
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100 1000 ppm 
_85 
fig. 20. 
Sr Sorption versus competing cation concentration 
Cftesium 
Hier is waarschijnlijk de ionenuitwisseling het dominerend ver-
schijnsel. Dit wordt bevestigd door de sterke invloed van andere ionen 
in de oplossing op de sorptie van Cs . Alhoewel Cs zeer gemakkelijk 




Zn Sorption versus competing cation concentration 
inv loed van de aanwezige Na en K-ionen i n he t zeewater s t e r k genoeg 
om de s o r p t i e t o t r e d e l i j k e grenzen t e r u g t e brengen (K^ = UOO) . 
Cobalt 
Daar de invloed van vreemde ionen hier kleiner is vinden we in 
zeewater hogere K^ -^waarden. Andere verschijnselen [vorming van 
Co(0H)C02 compounds ?] zouden hier de overhand hebben. 
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f i g . 22. 
Cd Sorption versus Cd concentration 
Strontivmi 
Dit wordt bi jna niet opgenomen door de sedimenten in zeewater. 
De K,-waarden voor a l l e sedimenten liggen in dezelfde grootteorde en 
z i jn zeer laag. Dus hier b l i j f t a l l e a c t i v i t e i t in de vloeibare faze 
ewhter. Zeewater bevat ongeveer 800 yg/£ Sr** . Isotopische ui twis-
sel ing wordt dan ook door sommige onderzoekers a l s het meest waarschijn-














Mn Sorption versus Mn concentration 
Cadmî\im ^ 
Ook hier zou vooral ionenuitwisseling het hoofdverschijnsel zijn. 
De invloed van Na en K op de sorptie is minder uitgesproken t.o.v. 
dit tweewewLTdige ion maar is toch nog sterker dan bij Co en Mn . 
De sorptie in zeewater is echter lager dan die van Caesium. 
Mangaan 
Waarschijnlijk krijgt men hier de vorming van onoplosbare oxLden 








f i g . 24. 
Cs Sorption versus Cs concentration 
Zink 
Het vertoont de hoogste K^-waarden in zeewater van a l de onder-
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Co Sorption versus Co concentration 
concentratie aan vreemde ionen. Hier zal de ionenuitwisseling zeker 
het vastgestelde gedra.g niet kunnen verklaren en zal verder moeten 
gezocht worden welke andere reacties het gedrag van zink beter kunnen 
beschrijven. 
Wanneer we strontiimi buiten beschoriwing laten, kiuinen we zeggen 
dat alle isotopen beter gesorbeerd worden door klei en siltrijke 
sedimenten dan door zandige. De K^ -^waarde geeft het beste beeld van 
de soz^ rtie in het zeewater. 
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Een hoge concentratie aan andere ionen dringt de sorptie sterk 
terug. Dit is het geval voor alle onderzochte isotopen. Enkel zink en 
cobalt vertonen in zeewater nog grote K^-waarden. 
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